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1960-luvulta lähtien voimakkaasti lisääntynyt tutkimus ja tietoisuus Itämeren 
pitkäaikaisesta ravinteiden ylikuormituksesta ja rehevöitymiskehityksestä (esimerkiksi 
Elmgren 2001, Lundberg 2005) on johtanut siihen, että Itämeri on yksi tutkituimmista 
alueista maailmassa. Tämän myötä huoli Itämeren tilasta on herännyt myös mediassa ja 
politiikassa. Itämeren valtioiden kesken onkin ryhdytty yhteisvoimin lukuisiin 
korjaaviin toimenpiteisiin, osin vaihtelevalla menestyksellä. Koska kyseessä on luonnon 
monimutkaisista vuorovaikutuksista koostuva systeemi, toimenpiteiden kohdistaminen 
oikein ja kustannustehokkaasti on vaikeaa ja vaatii jatkuvia lisätutkimuksia. 
 
Itämeren ravinteikkuuteen vaikuttavat toisaalta luonnollinen taustakuormitus ja toisaalta 
ihmisen toiminnan aiheuttama kuormitus. Kuormituksen aiheuttama rehevöityminen eli 
perustuotannon lisääntyminen, aiheutuu kasviplanktonin, makrolevien ja putkilokasvien 
lisääntyneestä kasvusta. Rehevöitymisen aiheuttaa yleensä kasvua rajoittavien 
ravinteiden typen (N) ja fosforin (P) lisääntynyt pääsy vesistöön (Kiirikki ym. 2004). 
Lähes 90 % näistä ravinteista päätyy rannikkovesiin jokien tuomana (Pitkänen 1994). 
Larsson ym. (1985) arvioivat kuormituksen nelinkertaistuneen typen osalta ja 
kahdeksankertaistuneen fosforin osalta Itämerellä 1900-luvulla. Pitkään jatkunut 
luonnollisesta poikkeava kuormitus on saattanut Itämeren huonoon tilaan. Lukuisten 
tutkimusten havainnot lisääntyneen orgaanisen aineksen hajotusprosesseista 
aiheutuneista hapettomista eli nk. kuolleista pohjista sekä hapettomuudesta aiheutuvasta 
sedimentoituneen fosforin vapautumisesta uudelleen ravinnekiertoon eli nk. meren 
sisäisestä kuormituksesta (esimerkiksi Lehtoranta 2003) ovat lisänneet asiaan 
suhtautumisen vakavuutta ja korjaavien toimenpiteiden kiireellisyyttä.  
 
Ihmisen aiheuttama kuormitus luokitellaan yleensä piste- ja hajakuormitukseen. 
Pistekuormituksesta yhdyskuntien ja teollisuuden jätevesipäästöt on saatu jokseenkin 
kuriin. Jätevesien puhdistuksen kehityttyä Suomessa tehokkaiksi 1970- ja 1980-luvuilla 
on huomiota kiinnitetty lähialueilta Suomenlahteen tulevaan kuormitukseen ja 
lähialueyhteistyötä on tehty mm. Pietarin Nevaan laskettavien jätevesien 
puhdistuslaitosten parantamisessa (Pitkänen 2004). Kotimaisista pistekuormittajista 
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ongelmana pidetään vielä kalanviljelyä, vaikkakin vähemmän kuormittavaan tuotantoon 
on pyritty muun muassa ruokintarehujen koostumusta muuttamalla, esimerkiksi rehujen 
typpipitoisuutta vähentämällä. Sen sijaan hajakuormituksen vähentämisessä on vielä 
paljon tekemistä. Maataloudesta pelloilta vesistöihin valuvan lannoitekuorman 
vähentämisen ja kotieläintalouden vesiensuojelun toteutuksesta ollaan vielä tavoitteista 
jäljessä. 1960- ja 1970- luvun liikalannoitus kuormittaa edelleen runsaasti vesistöjä, 
etenkin fosforin osalta. Keinoja maatalouden kuormituksen vähentämiseksi on käytössä 
mm. ympäristötukien avulla (Pitkänen 2004), toteutus vain on ollut toistaiseksi 
puutteellista.  
 
Saaristomeren rehevöityminen ei ole vähentynyt toimenpiteistä huolimatta ja se on yksi 
Itämeren rehevöityneimmistä osa-alueista. Suojaisen ja matalan kymmenientuhansien 
saarten ja luotojen muodostaman alueen veden vaihtuvuus on huono ja ravinteet 
kerääntyvät vesistöön. Saaristomerta kuormittaa toisaalta sen alueella pohjoiseen 
suuntautuvien virtausten (HELCOM 1993) johdosta Suomenlahdelta ja Pohjois-
Itämereltä tulevat ravinteet ja toisaalta rannikon sisäsaaristoa suurelta valuma-alueelta 
peräisin olevat ravinteet. Joet purkautuvat yleensä sisämaahan ulottuvaan kapeaan ja 
matalaan lahteen, jolloin vesien sekoittuminen on hidasta. Paikallisesti tai jopa 
alueellisesti korostuu myös kalanviljelyn rehevöittävä vaikutus (Jumppanen & Mattila 
1994). Rehevöitymisen seuraukset, kuten samentunut vesi, limoittuneet rannat ja 
kalanpyydykset, sekä rannoille ajautuneet ja haisevat rihmalevät vaivaavat kaikkia 
alueen käyttäjiä. 
 
Mereisen ekosysteemin perusta on kasviplanktonin yhteytys, perustuotanto, veden 
valoisassa (eufoottisessa) kerroksessa, jossa epäorgaanisesta hiilestä muodostuu 
orgaanisia yhdisteitä. Kasviplanktonin tuotantoa rajoittaa valon määrä ja ravinteiden 
saatavuus. Sekundäärituotanto, kuten monet pohjaeläinlajit, saavat ravintonsa 
ensisijaisesti partikkelimaisesta orgaanisesta aineksesta (POM; engl. particulate organic 
matter), joka on valtaosin peräisin kasviplanktonista. Ravinnon saatavuus taas on 
oletettavasti tärkein pohjaeläinpopulaatioita kontrolloiva tekijä (esimerkiksi Elmgren 
1984). Yleensä ottaen pohjaeläinpopulaatiot ovat hyviä ympäristön tilan indikaattoreita, 
koska elinympäristössä tapahtuvat muutokset muokkaavat niitä voimakkaasti. 
Avomerialueilla pohjan deposition syöjien (sedimentinsyöjien) ravinnon lähteet ovat 
yleensä peräisin autoktonisesta tuotannosta (Parsons ym. 1977, Lehtonen 
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ravinnekierto perustuu systeemin itsensä tuottamiin tai kierrättämiin ravinteisiin. 
Rannikolla alloktonisen (muualta tulleen) materiaalin vaikutus voi olla merkittävä 
(esimerkiksi Heiskanen & Tallberg 1999, Yurkovskis 2004), mutta eri alkuperää 
olevien ravinteiden sekoittuminen vedessä, niiden jäljittämisen mahdollistavien 
keinojen puuttuessa, jättää ravinnelähteiden osuudet epäselväksi. Saaristomeren 
erityisluonne vaatii perusteellista tutkimusta. Pystyäksemme paremmin ymmärtämään 
ravinteiden kulkeutumista ravintoverkkoon ja toisaalta sen sisällä, on olemassaolevia 
tutkimusmenetelmiä kehitettävä ja uusia otettava käyttöön. 
 
 
1.2. Hiilen ja typen pysyvät isotoopit 
 
Hiilen (C) ja typen (N) pysyvien isotooppien tutkimus tarjoaa tehokkaan 
lähestymistavan ravintoverkkotutkimuksiin (koosteet Fry & Sherr 1984, Owens 1987). 
Hiilen luonnossa esiintyvien isotooppien 13C ja 12C suhteelliset osuudet eliöissä ja 
sedimentissä vaihtelevat hiilen lähteen mukaan. Näitä suhteita on pystytty käyttämään 
muun muassa jäljitettäessä orgaanisen aineen lähteitä. Tämä perustuu hiilen pysyvien 
isotooppien suhteen vähäiseen muutokseen eli fraktionaatioon (< 1 ‰ atomien 
lukumäärällä mitattuna) reaktion substraatin ja lopputuotteen välillä fotosynteesin ja 
biosynteesin aikana. Tällöin koko paikallisen ravintoverkon eliöstö heijastaa 
isotooppiensa suhteilla alkuperäistä ravinnonlähdettä (esimerkiksi Jennings ym. 1997, 
Herman ym. 2000) tai esimerkiksi ulapan ja joen vesimassojen sekoittuessa 
keskimääräisillä arvoilla näiden yhteisvaikutusta. Toisaalta taas typen luonnollisten 
isotooppien 15N ja 14N fraktionaatio on suurempaa sen kulkeutuessa ravintoverkon 
tasolta (trofiatasolta) seuraavalle ja isotooppiarvot heijastavat siten eliöiden välisiä 
laidunnussuhteita (esimerkiksi Riera 1998). Typen raskaampi isotooppi 15N rikastuu 
fraktionaatiossa tyypillisesti n. 3,5 ‰ trofiatasoa kohden. Fraktionaatio perustuu 
kevyemmän isotoopin (12C tai 14N) heikompaan kemialliseen molekyylisidokseen, 
jolloin sillä on raskasta isotooppia suurempi todennäköisyys osallistua kemialliseen 
reaktioon. Erityisesti eliön kataboliassa kevyempi isotooppi valikoituu reaktioihin 
raskasta useammin (varsinkin proteiinien pilkkoutumisessa), jolloin eliön kudoksiin 
jäävän hiilen ja typen isotooppikoostumukset muuttuvat raskaammiksi ja tuloksena on 
ravinnonlähteen isotooppikoostumuksiin nähden raskaammilla isotoopeilla rikastunut 
eliö. Määritysteknisistä syistä tutkittavien eliöiden ja ravinnonlähteiden 
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isotooppikoostumuksia ei verrata suoraan keskenään, vaan eliökohtainen isotooppien 
suhdetta kuvaava arvo saadaan vertaamalla tutkittavan eliön kudosten isotooppien 
suhdetta alkuainekohtaiseen vakioon. Tulos annetaan painavamman isotoopin 
suhteellisena osuutena verrattuna vakioon (δ13C tai δ15N). Hiilen kohdalla vakioksi on 
sovittu PDB (Pee Dee Belemnite), joka vastaa kalkkikiveä ja saadaan merifossiilista. 
Fossiilin 13C-pitoisuus on 1,11 % ja 12C-pitoisuus 98,89 %. Typen kohdalla vakiona taas 
käytetään ilmakehän typen (N2) isotooppien suhdetta. Sen
 15N-pitoisuus on 0,36 % ja 
14N-pitoisuus 99,64 % (esimerkiksi Jardin ym. 2003). Laskukaava on 
 





δX = [(Rnäyte - Rvakio) - 1] x 10
3, 
 
jossa δX = δ13C tai δ15N ja R = 13C/12C tai 15N/14N ja tulokset ilmoitetaan promilleina. 
Mitä korkeampi δ-arvo (delta-) saadaan, sitä suurempi on raskaamman isotoopin osuus. 
Ilmakehän CO2:n δ
13C on -7 ‰ ja N2:n δ
15N on 0 ‰ (Voss ym. 2000). 
 
On osoitettu, että mereisellä ja maaperäisellä perustuotannolla on erilaiset hiilen 
pysyvien isotooppien 13C ja 12C suhteet (esimerkiksi kooste Fry & Sherr 1984). Maalla 
kasvavien kasvien yhteytykseen käyttämä hiili on suoraan peräisin ilmakehän 
hiilidioksidista, levien ja mereisten kasvien (perustuottajien) hiili on pääasiassa peräisin 
hydratoituneen liukoisen epäorgaanisen hiilen karbonaattimuodosta (HCO3), joka on 
hiilen pääasiallisin esiintymismuoto merivedessä (Valiela 1984). HCO3:n δ
13C on n. 8 
‰ korkeampi kuin CO2:n (Fogel & Cifuentes 1993). Toisaalta myös maakasvien 
erilaiset hiilenkuljetusmekanismit, tai niiden erilainen toiminta terrestrisessä 
ympäristössä, aiheuttavat suurempaa fraktionaatiota kuin mereisten kasvien tai levien 
(Cifuentes ym. 1988). Mereisen perustuotannon δ13C on siten tyypillisesti maakasveja 
korkeampi (esimerkiksi Otero ym. 2000), vaikkakin δ13C:n vaihtelua mm. 
kasviplanktonlajien välillä on havaittu (esimerkiksi Falkowski 1991). Niinpä 
alloktonisen, maalta esimerkiksi sulamisvesien mukana tulleen aineksen vaikutuksen on 
todettu erottuvan negatiivisemman δ13C:n antaman leiman perusteella ravintoverkossa 
(esimerkiksi Simenstad & Wissmar 1985, Conkright & Sackett 1986, Riera & Richard 
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1997, Riera ym. 2000, Rolff & Elmgren 2000, Yamamuro 2000). Hiilen fraktionaatioon 
tosin vaikuttaa moni muukin seikka, joten isotooppien suhteen määräytyminen ei ole 
täysin yksiselitteinen. Esimerkiksi C3- ja C4- ja CAM-kasvien erilainen metabolia ja 
monet veden fysikaalis-kemialliset ominaisuudet vaikuttavat fraktionaation määrään 
(esimerkiksi Fry & Sherr 1984).  
 
Typen fraktionaatio ravintoverkon tasolta seuraavalle vaihtelee yleensä 2-4 ‰ ja 
havainnollistaa eliöiden laidunnussuhteita. Saadut δ15N-arvot meressä vaihtelevat n. -3 
‰:sta peräti 46 ‰:een. Koko tästä vaihteluvälistä vastaa suspendoitunut partikkeliaines 
(engl. suspended particulate matter, jälj. SPM). Korkeimmat arvot ovat harvinaisempia 
löydöksiä ja yleensä SPM:n δ15N sijoittuu välille 6 -10 ‰, sisältäen todennäköisesti 
kasviplanktonin, eläinplanktonin, mahdollisesti bakteerien ja sedimentistä 
resuspendoituneen aineen δ15N-arvoja (kooste Owens 1987). Muiden merieliöiden δ15N-
arvot heijastelevat näitä arvoja ravinnonlähteen (esimerkiksi DeNiro & Epstein 1981) ja 
varsinkin trofiatason mukaan 15N:n rikastuessa laidunnusketjussa edetessä (esimerkiksi 
Yoshii ym. 1999). δ15N:n määräytymiseen vaikuttavat myös muut moninaiset seikat, 
esimerkiksi ilmakehän typpeä sitomaan kykenevistä eliöistä, kuten sinilevistä 
(syanobakteereista), saadaan tyypillisesti muita alempia δ15N-arvoja, jotka lähenevät 
ilmakehän typen arvoa (0 ‰, esimerkiksi Minagawa & Wada 1984). Sinileviä 
laidunnettaessa δ15N-leima siirtyy myös eläinplanktoniin (esimerkiksi Meyer-Harms 
ym. 1999). Alloktonisen aineen vaikutus saattaa näkyä myös typen kohdalla mereisessä 
perustuotannossa, koska sen pääasiallinen typen lähde on nitraatti (NO3
-), jonka δ15N on 
tyypillisesti 4-6 ‰, kun taas terrestrisen perustuotannon typen lähde on ilmakehän N2 
(Voss ym. 2000).  
 
Lukuisia muitakin hiilen ja typen δ-arvoihin vaikuttavia tekijöitä on ilmennyt 
tutkimuksissa vuosikymmenten aikana. Kasviplanktonin δ-arvoja saattaa muokata mm. 
ravinteiden määrä ja esiintymismuoto (esimerkiksi Mariotti ym. 1984, Checkley & 
Entzeroth 1985, Pennock ym. 1996, Waser ym. 1998, Leggett ym. 1999), mikrobien 
aiheuttama nitrifikaatio ja remineralisaatio (Cifuentes ym. 1988, Voss & Struck 1997) , 
valon määrä ja lämpötila (Wada ym. 1987), valuma-alueen kasvillisuustyypit (Fry & 
Sherr 1984), makrolevillä ja eläimillä tutkittavan solukon tai kudoksen ikä ja tyyppi 
(DeNiro & Epstein 1977, DeNiro & Epstein 1978, Minagava & Wada 1984, Savage & 
Elmgren 2004), koko (France ym. 1998) ja monista syistä ja monien eliöiden kohdalla 
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jopa syvyys (esimerkiksi Jinping ym. 1999), joten isotooppisuhteiden tulkinta ei aina 
ole aivan yksiselitteistä. Monet edellämainituista seikoista aiheuttavat kuitenkin 
suuruusluokaltaan pienempiä muutoksia δ-arvoihin kuin luonteeltaan perustavampaa 
laatua oleva ravinnonlähteen vaikutus. Siten δ-arvojen perusteella voidaan tehdä 
suhteellisen luotettavia tulkintoja ravinnonlähteistä ja trofiatasoista. Varsinkin yhdessä 
käytettynä δ13C ja δ15N antavat luotettavan kuvan ravintoverkon rakenteesta 
(esimerkiksi Hobson & Welch 1992, Yoshii ym. 1999, Lee 2000). Kattavia koosteita 
aiheesta ovat julkaisseet mm. Fry & Sherr (1984), Owens (1987) ja Jardine ym. (2003). 
 
Tutkimuksen tavoitteena oli havainnoida hiilen ja typen pysyvien isotooppien suhteiden 
vaihtelua eri pohjayhteisöjen eliöstöissä, ravinnonlähteissä ja elinympäristöissä sekä 
arvioida vaihteluun vaikuttavia ajallisia, paikallisia, laadullisia ja määrällisiä tekijöitä. 
Tuloksien perusteella oli myös määrä koostaa pohjan ravintoverkon rakenne. 
Tutkimusalueet valittiin Saaristomereltä ja sen lähialueilta (kuva 1.) ja näytteitä otettiin 
touko-, kesä- ja lokakuussa. Tutkimuskohteina oli pohjakasvillisuus ja siinä elävät 
eläimet, varsinaiset pohjaeläimet, joitakin kalalajeja, sedimentti, SPM ja veden 
kemiallis-fysikaaliset ominaisuudet (hydrografia ja ravinteet). Kalankasvatuksen 
vaikutuksia ympäristöön arvioitiin määrittämällä kalanrehupellettien 
isotooppikoostumus. Lisäksi isotooppiaineiston rinnalle kerättiin perinteinen 
pohjaeläinten yhteisöaineisto ja arvioitiin sen perusteella tutkittavien alueiden ja 
näytteenottoajankohtien populaatioparametrien välisten erojen syitä (so. esimerkiksi 
rehevöityminen).  
 
Tutkimuksen hypoteeseina olivat: 
 
1. rannikolla alloktonisen aineksen leima perustuotannossa erottuu ulapan 
autoktonisesta tuotannosta toisistaan poikkeavina SPM:n ja sedimentin 
isotooppisuhteina ja 
2. nämä erot heijastuvat ravintoverkkoon. 
3. alloktonisen aineksen lähteitä pystytään arvioimaan isotooppisuhteiden 
perusteella.  
4. lajien tai ryhmien isotooppisuhteet poikkeavat toisistaan heijastaen eri 
ravinnonlähteitä, ravinnonkäyttötapoja ja trofiatasoja. 
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Näytteenotolla pyrittiin käytettävissä olevien resurssien puitteissa saamaan edustava 
aineisto useimmilta pinnan alaisen ravintoverkon portailta. Näytteet otettiin 
Merentutkimuslaitoksen (MTL) tutkimusalus mta Arandalla. Näytteenotossa 
noudatettiin MTL:n laatukäsikirjaa ”Näytteenottotoiminta tutkimusaluksella”. Kaikilta 
näytteenottopisteiltä (jäljempänä asemilta) otettiin mahdollisuuksien mukaan näytteitä 
kasviplanktonin lisäksi pohjaeläimistöstä (isotooppi- sekä kvantitatiivinen aineisto), 
sedimentistä, SPM:stä, veden hydrografiasta ja ravinteista. Eläinplanktonia ei kerätty 
erikseen. Useimpien asemien kohdalla kerättiin myös rannanläheiseltä vyöhykkeeltä 
sukellusnäytteitä makrolevästöstä ja sen yhteydessä elävistä eläimistä, mahdollisuuksien 
mukaan myös kaloista. 
 
Asemat (kuva 1.) valittiin edustamaan Saaristomeren ulkosaaristoa (Bex31 ja Bex32), 
Saaristomeren suojaista sisäsaaristoa (Bex11 ja Bex12), pohjoista Saaristomerta 
(Bex14, Bex15 ja Bex17) ja Ahvenanmerta (Bex41). Sisäsaariston asemat Iniön aukossa 
ovat lukuisten suurempien jokien vaikutuspiirissä: Laajoki, Mynäjoki, Hirvijoki, 
Ruskonjoki ja Aurajoki, joista kahden ensimmäisen välittömään läheisyyteen asemat 
sijoittuvat. Kesäkuun näytteenotto käsitti asemat Bex11, Bex12, Bex14, Bex15 ja 
Bex17 ja touko- ja lokakuun näytteenottomatkat asemat Bex11, Bex12, Bex31, Bex32 
ja Bex41. Samoja asemia kaikille näytteenottomatkoille tuli siis kaksi (Bex11 ja 
Bex12). Asemien tietoja on esitetty taulukossa 1.  
 
Itse olin mukana viimeisellä näytteenottomatkalla ja osallistuin näytteenoton ja 
näytteiden valmistuksen kaikkiin työvaiheisiin. Maissa määritin, mittasin ja punnitsin 
kvantitatiiviseen aineistoon kerätyt pohjaeläimet kaikilta näytteenottomatkoilta, 
valmistin isotooppianalyyseihin lähtevät näytteet vuodelta 2004 sekä analysoin koko 
kerätyn aineiston. 
 
Näytteenotto suoritettiin kolmena ajankohtana: kasviplanktonin kevätkukinnan aikaan 
11.-12.5.2004 (jälj. toukokuu tai V), kevätkukinnan lopussa 31.5.-4.6.2002 (jälj. 
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kesäkuu tai VI), sekä kukintojen jälkeen 12.-14.10.2004 (jälj. lokakuu tai X). Näytteitä 





Kuva 1. Näytteenottopisteet ja pääasialliset virtaussuunnat (HELCOM 1993). Kartta 






Bex11     60°27.30' P    21°28.29' I 
Bex12     60°27.51' P    21°12.10' I 
Bex14     60°39.75' P    21°11.20' I 
Bex15     60°43.00' P    20°58.00' I 
Bex17     60°53.95' P    20°21.56' I 
Bex31     59°48.82' P    21°20.52' I     
Bex32     59°59.49' P    21°07.18' I 














2.2. Hydrografia ja ravinteet 
 
Hydrografiset arvot luodattiin laivan vinssillä laskettavalla lämpötila-
suolaisuusluotaimella (CTD-sondi), joka on varustettu myös vesinäytteenoton 
mahdollistavilla nk. Rosette-noutimilla. Vedestä määritettiin eri syvyyksiltä mm. 
ravinteet liukoinen fosfaatti (PO4





+) ja kokonaistyppi, sekä veden 
saliniteetti, lämpötila ja happipitoisuus. Kaikkia em. parametrejä ei määritetty kaikilla 




2.3. Kasviplanktonin lajistonäytteet ja SPM 
 
Näytteet sekä lajistomääritystä että SPM:n isotooppianalyysejä varten kerättiin 20 µm 
kasviplanktonhaavilla, jonka suuosan halkaisija on 35 cm. Haavin alapäässä on 
hanallinen lieriö, johon haavittu näyte kerääntyy. Haavia laskettiin 7-10 metriin 
näytteenottopaikan syvyys huomioiden, jonka jälkeen haavi vedettiin rauhallisesti 
pintaan. Haavinäytteenotossa ei pyritty kasviplanktonin kvantitatiiviseen näytteeseen 
vaan ainoastaan lajistollisen koostumuksen arviointiin kelpaavan näytteen saamiseen, 
sekä riittävän materiaalin keräämiseen SPM:n isotooppianalyyseja varten, ja toimenpide 
toistettiin niin monta kertaa, että haaviin oli kerääntynyt silmämääräisesti arvioiden 
riittävästi näytemateriaalia. Näyte kaadettiin 100 µm siivilän läpi eläinplanktonin, 
roskien sekä piilevä- ja sinilevämassojen eliminoimiseksi. Lajistonäyte värjättiin 
happamalla lugol-liuoksella ja säilöttiin jääkaapissa. SPM-näytteet isotooppianalyysejä 
varten suodatettiin esipunnituille ja hehkutetuille (n. 440 °C, 3 h) halkaisijaltaan 25 mm 
GF/F-filttereille huuhdellen vedellä (ionisoitu tai Milli-Q). Rinnakkaisnäytteitä otettiin 
kolme. Filttereille jäävä GF/F – 100 µm fraktio oletettavasti käsittää piko-, nano- ja 
mikro-kokoluokan eliöstöä, johon kuuluvat (syano-)bakteerit, ripsieläimet, siimaeliöt ja 
piilevät (Rolff 2000, Rolff ja Elmgren 2000). Valtaosa 20 µm haaviin saadusta 
biomassasta lienee kuitenkin kasviplanktonia. Suodatettu näytemäärä vaihteli 200-300 




Pinta- ja pohjanläheisestä vedestä (n. 1 m pohjasta) otettiin myös näytteet veden 
partikkeliaineksen pitoisuudesta vedessä, sekä partikkeliaineksen mineraali- ja 
orgaanisen aineen pitoisuuksien määrittämiseksi. Pohjan läheisen veden näytteenottoon 
käytettiin 50 litran noudinta. Pintavettä otettiin käsin laskettavalla uppopumpulla. Aines 
suodatettiin sellaisenaan em. tavoin käsitellyille halkaisijaltaan 25 mm:n GF/F-
filttereille. Sekä pinta- että pohjavettä suodatettiin kolme rinnakkaisnäytettä. Pintavettä 
suodatettiin 500-1000 ml ja pohjavettä 500-700 ml ja filtterit pakastettiin (-80 °C). 
MTL:n laboratoriossa ne pakastekuivattiin (-50 °C, 24 t) tai kuivattiin lämpökaapissa 
ennen kuivapainon punnitusta. Partikkeliaineen pitoisuus vedessä (mg l-1) saatiin 
vähentämällä esipunnittu paino näytteen sisältävästä kuivapainosta ja suhteuttamalla se 
suodatettuun vesimäärään. Näytteen mineraali- ja orgaanisen aineen pitoisuuden 
määrittämiseksi filtterit hehkutettiin muhveliuunissa, jolloin näytteen (orgaaninen) hiili 
paloi pois. Hehkutukseen käytettiin muhveliuunin ohjelmaa, jossa lämpötila nousee 
hitaasti 8 tunnin aikana maksimiinsa 550 °C:een ja pysyy tässä lämpötilassa 3 tuntia, 
jonka jälkeen se laskee hitaasti huoneenlämpötilaan. Ennen punnituksia näytteitä 
säilytettiin eksikaattorissa ilmankosteuden eliminoimiseksi näytteistä. Näin saatu 
tuhkapaino suhteutettuna suodatettuun vesimäärään antaa näytteen mineraalipitoisuuden 
(mg l-1) ja kuivapainosta vähennettäessä tuhkapaino saadaan palaneen hiilen määrä ja se 
taas suhteutettuna suodatettuun vesimäärään antaa orgaanisen aineen pitoisuuden 





Sedimenttinäytteitä otettiin isotooppianalyysejä varten. Näytteenotossa noudatettiin 
MTL:n laatukäsikirjaa KO-N0201 ”Sedimenttinäytteenotto”. Näytteet otettiin Gemax-
näytteenottimella, joka on varustettu kahdella näytteenottoputkella. Näyte jaettiin 
analyysejä varten näytteenottoputken päälle asetettavalla jakolaitteella. Pohjilta, joilla 
oli paksulti pehmeää materiaalia, otettiin näytteenottoputkista sedimentin pinnasta 1 
cm:n paksuiset näytteet. Asemilta Bex32 ja Bex41 näytteet jouduttiin vähäisen pehmeän 
sedimentin vuoksi kaapimaan pohjaeläinnäytteenoton yhteydessä ylimääräisestä 
nostosta noin yhden senttimetrin paksuudelta Box-corer -noutimeen saadun sedimentin 
pinnalta. Kaikki näytteet säilöttiin lopuksi pakastimeen (-80 °C).  
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2.5. Kvantitatiiviset pohjaeläinnäytteet  
 
Näytteitä pohjan makrofaunasta otettiin haukkaavalla Box-corer –noutimella, jonka 
pinta-ala on 0,04 m2. Jokaiselta asemalta otettiin kolme onnistunutta näytettä. 
Myöhemmin näytteitä käsiteltiin rinnakkaisnäytteinä. Ennen seulontaa näytteestä tehtiin 
yksinkertainen sedimentinkuvaus. Sedimentit huuhdottiin laivan märkälaboratoriossa 1 
mm:n seulalla ja seulaan jääneet eläimet nypittiin pinseteillä vesipurkkeihin ja lopuksi 
ne säilöttiin formaliiniin. Runsaimpien näytteiden seulontajäte otettiin talteen 
formaliiniin myöhempää jatkotarkastelua varten. Tarkemmat määritykset ja mittaukset 
suoritettiin MTL:n pohjaeläinlaboratoriossa. Kaikissa töissä käytetty formaliini oli 
puskuroitu heksamiinilla (400 g l-1 konsentroitua formaliinia) ja laimennettu 5 %:ksi. 
Formaliini vaihdettiin joka purkista vuorokauden kuluttua uuteen eläinten kudosten 
sisältämän veden laimentavan vaikutuksen vuoksi. Näytteenotossa noudatettiin MTL:n 
laatukäsikirjaa BO-N3071 ”Kvantitatiivinen pohjaeläinnäytteenotto (makrofauna)”, sillä 
erotuksella, että rinnakkaisnäytteitä otettiin kolme ohjeissa mainitun viiden sijasta. 
Ennen eläinten määrityksiä ja punnituksia näytteiden annettiin olla formaliinissa 3 
kuukautta. Formaliini liuottaa osan eläinten rasvoista ja tässä ajassa painot ehtivät 
stabiloitua. Eläimet pyrittiin määrittämään lajilleen, mutta joissain tapauksissa 
tyydyttiin korkeampaan taksonomiseen ryhmään: surviaissääsken toukat 
(Chironomidae), kotilot (Gastropoda) ja harvasukasmadot (Oligochaeta). Valtaosa 
lajeista tai ryhmistä mitattiin yksilöittäin kokojakauman selvittämiseksi. Mittauksissa 
käytettiin yleensä valomikroskooppien okulaarimikrometrejä (tarkkuus 1/6 mm), yli 5 
mm pitkien simpukoiden ja muiden lajien tai ryhmien erityisen suurten yksilöiden 
mittaukseen käytettiin rakotulkkia. Paikoin hyvin runsaat amerikan(moni-)sukasmadot 
(Marenzelleria viridis) jaoteltiin silmämääräisesti kolmeen kokoluokkaan ja laskettiin 
yksilömäärät. Kaikista yksilöistä punnittiin märkä-, kuiva- ja tuhkapainot, paitsi paikoin 
hyvin suurina määrinä esiintyneet kotilot ja amerikansukasmadot punnittiin lajeittain tai 
ryhmittäin samassa astiassa. Vaakana käytettiin analyysivaakaa, jonka tarkkuus on 
0,00001 g (0,01 mg). Märkä-, kuiva- ja tuhkapainojen määrittämiseksi näytteille 
valmistettiin foliokuppeja, jotka puhdistettiin muhveliuunissa hehkuttamalla (440 °C, 3 
tuntia) ja esipunnittiin. Kuivapainojen punnitsemiseksi näytteet ensin kuivattiin 
foliokupeissa lämpökaapissa 70°C:ssa 24 tuntia. Tuhkapainot punnittiin hehkutuksen 
jälkeen. Hehkutukseen käytettiin muhveliuunin 20-tunnin ohjelmaa, jossa lämpötila 
nousee hitaasti 500 °C:een. Näytteen mineraali- ja orgaanisen aineen pitoisuudet 
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määrittyivät siten, että saatu tuhkapaino antoi näytteen mineraalipitoisuuden ja 
kuivapainosta vähennettäessä tuhkapaino saatiin näytteen sisältämän (palaneen) 
orgaanisen hiilen määrä. Kaikissa laboratoriomittauksissa noudatettiin MTL:n  
laatukäsikirjaa BO-3701 ”Pohjaeläinten lajiston, lukumäärän ja biomassan määritys”. 
 
Liejusimpukoiden (Macoma balthica) kunnon ja kasvun estimaatiksi niille laskettiin 
asema- ja näytteenottoajankohtaiset standardipainot. Eläinten pituus-paino –suhteisiin 
sovitettiin regressiokäyrät muotoa 
 
W = aLb, 
  
jossa W = yksilön paino, L = yksilön pituus, a = käyrän leikkauskohta x-akselilla ja b = 
kulmakerroin. Painoina käytettiin pehmytkudosten kuivapainoja ≥ 5 mm yksilöistä. 
Saatua kulmakerrointa (b) käyttäen laskettiin standardipainot 12 mm:n yksilöille 
kaavalla 
 
log10 Wc = log10 Wo – (b log Lo – b log Lc), 
 
jossa Wc =  korjattu paino, Wo = määritetty paino, Lo = määritetty pituus ja Lc = 
standardipituus (Widdows 1985). 
 
 
2.6. Isotooppinäytteet pohjaeliöstöstä 
 
Pohjaeläinnäytteet isotooppianalyysejä varten kerättiin haukkaavalla van Veen -
noutimella, jonka toimintaperiaate on sama kuin Box-corerilla, mutta jonka pinta-ala on 
suurempi (0,11 m2). Näytteet seulottiin 1 mm:n seulalla, jolta eläimet nypittiin 
vesipurkkeihin tai akvaarioihin. Myös useimpien asemien läheisiltä 
makrolevävyöhykkeiltä kerättiin näytteitä sukeltajien toimesta sekä levistä että niihin tai 
pohjaan kiinnittyneistä tai niiden suojissa elävistä eläimistä. Lisäksi sukeltajat pyrkivät 
pyydystämään pohjalla eläviä kaloja muun näytteenoton yhteydessä eri tavoin 
mahdollisuuksien mukaan. Eliöstö kerättiin edustavasti siten, että kullakin asemalla 
esiintyvä lajikirjo olisi hyvin edustettuna. Lopuksi kaikki eläimet siirrettiin 
ilmapumpuin ja hohkakivin ilmastettuihin eri kokoisiin pieniin akvaarioihin. Pedot, 
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kuten (oka)makkaramadot (Halicryptus spinulosus) ja kilkit (Saduria entomon), 
eroteltiin omiin akvaarioihinsa saalistuksen välttämiseksi. Akvaarioissa eläimiä pidettiin 
elävinä suodatetussa merivedessä ravinnotta n. 1 vrk, jotta niiden suolisto tyhjenisi ja 
isotooppianalyyseihin valitut eläinnäytteet edustaisivat siten vain kudoksiin kertynyttä 
hiiltä ja typpeä eikä imeytymätöntä ravintoa suolistossa. Seuraavaksi eläimet säilöttiin 
lajeittain tai ryhmittäin eri kokoisiin koeputkiin, simpukoista säilöttiin vain pehmytosat. 
Runsaimmat lajit tai ryhmät jaoteltiin lisäksi kokoluokittain (S, M ja L). Kaloista 
näytteet otettiin lihaskudoksesta. Levistä näytteitä otettiin edustavasti kaiken ikäisestä 
kasvustosta. Näytteisiin saatiin vaihteleva määrä yksilöitä (1-30 kpl). Riittävän 
näytemateriaalin saamiseksi pienempiä eläimiä, esimerkiksi harvasukasmatoja 
(Oligochaeta), kerättiin luonnollisesti enemmän kuin suuria. Jos materiaalia saatiin 
tarpeeksi, tehtiin myös rinnakkaisnäytteitä. Lopuksi näytteet pakastettiin -80 °C:ssa ja 





Kalankasvatuksen antamaa mahdollista leimaa viljelylaitoksen läheisyydessä olevan 
elinympäristön isotooppiarvoihin tutkittiin analysoimalla kalanrehupellettejä. Näytteitä 
kirjolohen (Oncorhynchus mykiss) ja siian (Coregonus lavaretus) kasvatukseen 
käytettävistä eri tyyppisistä rehupelleteistä pyydettiin suomalaiselta valmistajalta, jonka 
asiakaskuntaan kuuluu Bex11:n välittömässä läheisyydessä (n. 100 m) sijaitseva 
kalanviljelylaitos. Pellettejä saatiin eri kokoluokkia, joita käytetään kasvatuksen eri 




2.8. Isotooppinäytteiden valmistus ja analyysit 
 
2.8.1. Näytteiden valmistus 
 
Näytteiden valmistus hiilen ja typen pysyvien isotooppien 13C ja 12C sekä 15N ja 14N 
analyyseihin suoritettiin MTL:n laboratorioissa. Jäisiä näytteitä pohjaeläimistä, kaloista, 
SPM:stä ja makrolevistä kylmäkuivattiin (-50 °C, 8 x 10-2 baria) 24 tuntia, isoja eläimiä 
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tai muita näytteitä pidempäänkin. Sedimenttiä kylmäkuivattiin 48 tuntia sen  
suuremman massan vuoksi. Kalanrehuja ei kuivattu, koska ne olivat valmiiksi 
kuivattuina pelletteinä. SPM-filtterit kuivattiin ja niiden käsittely ennen 
isotooppianalyyseja suoritettiin analysoijan toimesta (ks. jäljempänä). Kuivattu 
sedimentti jauhettiin (homogenisoitiin) pallomyllyssä hienoksi ja tämän jälkeen 
siivilöitiin 0,5 mm seulalla kivien, soran ja muun jauhautumattoman materiaalin 
poistamiseksi. Näytteet pohjaeläimistä, kaloista ja makrolevistä jauhettiin erikseen 
näytteittäin morttelissa tai sitä vastaavassa astiassa hienoksi ja siivilöitiin.  
 
Pysyvien isotooppien analyyseihin lähtevät näytteet punnittiin ja säilöttiin ohuesta 
foliosta tehdyissä kapseleissa. Molempien isotooppien näytteistä tehtiin kaksi tai kolme 
rinnakkaisnäytettä. Kapseleita oli valmiina ostettuja tai ne tehtiin itse n. 25 x 25 mm 
erittäin ohuesta hopea- tai tinapaperista, paitsi sedimenttinäytteiden kohdalla, jotka 
olivat suurempia ja niille tehtiin tarvittaessa kupit n. 30 x 30 mm hopea- tai 
tinapaperista. Hiilen isotooppien analyyseihin tarkoitettuihin näytteisiin, (paitsi 
filttereihin, ks. edellä) lisättiin pari tippaa suolahappoa (1 % HCl) epäorgaanisten 
karbonaattien (δ13C ≈ 0 ‰, Fry & Sherr 1984) eliminoimiseksi. Hiilen isotooppien 
näytteisiin käytettiin hopeapaperista tehtyjä kapseleita, koska ne kestävät paremmin 
happoa. Koska erityisesti typen määrä näytteessä saattaa vaikuttaa jonkin verran 
määritettävään δ15N-arvoon, näytteen koko määräytyi näytteen oletetun 
typpipitoisuuden mukaan. Tavoitteeksi otettiin 70 µg (5 µmol) typpeä/näyte. 
Kapseleihin punnittiin sedimenttinäytteitä n. 14 mg, olettaen sen typpipitoisuudeksi n. 
0,5 % kuivapainosta, makrofaunaa n. 0,7 mg (N-pit. ≈ 10 %), makroleviä n. 3,5 – 4  mg 
(N-pit. ≈ 2 %) ja kalanrehupellettejä n. 1 mg (N-pit. ≈ 7 %). SPM-filtterit punnittiin ja 
leikattiin osiin (analysoijan toimesta), jotka sisälsivät n. 4,5 mg näytemateriaalia (N-pit. 





Näytteet lähetettiin analysoitavaksi (13C/12C ja 15N/14N) Saksan Baltic Sea Research 
Instituteen. Näytteet analysoitiin kuten kuvattu esim. Voss & Struck (1997) ja Voss ym. 
(2005). Sivutuotteena analyyseistä saatiin myös näytteiden C- ja N-pitoisuudet (so. 
molaariset Corg ja Ntot, SPM:n osalta Ctot ja Ntot). 
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2.9. Tilastollinen testaaminen 
 
M. balthican standardipainojen, yksilötiheyksien ja biomassojen vaihtelun yhteyttä, M. 
balthican, M. affinis:n, M. edulis:n ja F. vesiculosus:n isotooppiarvojen vaihtelun 
yhteyttä C:N-suhteeseen, sekä δ13C- ja δ15N-arvojen vaihtelun suuntaa ja 
samanaikaisuutta testattiin Spearmanin järjestyskorrelaatiokertoimella [Spearmanin rho 
(ρ)]. Epäparametrinen Spearmanin testi valittiin, koska näytti siltä, että kaikissa 
lukuisista korrelaatioiden testauksista ei voisi käyttää edes muunnosten jälkeen 
parametrisia menetelmiä ja halusin kuitenkin käyttää samaa (so. yhtä tehokasta) testiä 





3.1. Hydrologiset olosuhteet, hydrografia ja ravinteet 
 
Vuosien 2002 ja 2004 keväinä vallitsivat erilaiset sääolosuhteet. Vuonna 2002 kevät 
saapui keskimääräistä aikaisemmin Suomeen: lumipeite suli jopa kolme viikkoa 
etuajassa ja esimerkiksi Aurajoesta jäät lähtivät jo helmikuun alussa. Virtaaman 
kuukausikeskiarvo maaliskuussa esimerkiksi Paimionjoessa oli yli kolme kertaa 
suurempi (16 m3 s-1) kuin pitkäaikainen keskiarvo ja kaksi kertaa suurempi kuin vuoden 
2004 maaliskuussa. Vuosi 2004 oli keskimääräistä sateisempi, kun taas 2002 oli 
keskimääräistä kuivempi. Vuotuinen sademäärä 2004 oli yleisesti 600-900 mm eli 
kohosi koko maassa 15-25 % keskimääräistä korkeammaksi. Erityisesti heinä-
syyskuussa Saaristomerellä ja rannikolla satoi ennätyksellisen paljon (Ilmatieteen laitos, 
Suomen ympäristökeskus). 
 
Saliniteettiarvot pohjanläheisessä vedessä olivat vakaat koko tutkimusjakson ajan 
vaihdellen sisäsaariston ja saariston pohjoisosan n. 6,0 ‰:sta etelän ulkosaariston n. 6,7 
‰:een (taulukko 1.). Pohjanläheinen happipitoisuus oli toukokuussa keskimäärin 9,3 
mg l-1 ja samaa tasoa sisä- ja ulkosaariston kesken. Kesäkuussa hapen määrä laski 
hieman (k.a. = 7,1 mg l-1). Lokakuussa happitilanne huonontui hieman lisää  (6,3 mg l-1) 
ja oli edelleen samaa tasoa kaikkien asemien kesken. Alimmat arvot (n. 5,8 mg l-1) 
saatiin asemilta Bex31 ja Bex32. Pohjanläheisen veden lämpötila vaihteli sisäsaaristossa 
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toukokuun 5,1 °C:sta lokakuun n. 11,5 °C:een. Ulkosaaristossa ja syvillä asemilla 
lämpötila oli alimmillaan kesäkuussa n. 2 °C (Bex17). Lokakuun arvot näyttivät 
määräytyvän asemakohtaisesti.  
 
Veden ravinteista saatu aineisto oli paikoin puutteellinen (taulukko 1.). NO2
--pitoisuudet 
jäivät marginaalisiksi, lukuunottamatta ehkä korkeinta arvoa 0,6 µmol l-1, joka saatiin 
pohjoisen avomeriasemalta Bex17 kesäkuussa (80 m). NO3
--pitoisuus vaihteli 
voimakkaasti alueittain, vuodenajoittain ja syvyyden mukaan. Myös nitraatin korkein 
arvo saatiin pohjanläheisestä vedestä asemalta Bex17 kesäkuussa (5,9 µmol l-1). 
Yleensä ottaen asemilta saatiin hyvin vaatimattomia pitoisuuksia touko- ja kesäkuussa, 
lukuunottamatta em. Bex17:ää, ja kohonneita arvoja lokakuussa. Erityisesti 
ulkosaariston ja Ahvenanmeren asemilta mitatut arvot olivat korkeita lokakuussa. 
Sisäsaariston pitoisuudet olivat matalia vielä lokakuussakin (< 1 µmol l-1). NH4
+-
pitoisuudet saatiin vain kesäkuun näytteenotosta. Pitoisuudet olivat matalia 
sisäsaaristossa ja hieman korkeampi pohjanläheisessä vedessä ainoalla mitatulla 
ulommalla asemalla Bex17 (1,0 µmol l-1). PO4
3--pitoisuudet olivat hyvin matalia koko 
tutkimusjakson ajan. Korkeimmat pitoisuudet saatiin muilta kuin sisäsaariston asemilta, 
joiden pitoisuudet olivat hyvin matalia kaikkina näytteenottoajankohtina. 
Huomionarvoista on, että PO4
3- oli lopussa toukokuussa pintavedestä ja 
pohjanläheisestä vedestä Bex11:ltä ja pintavedestä Bex12:lta. Ulkosaariston asemilta 
PO4
3-:a löytyi toukokuussakin ja arvot olivat kohollaan lokakuussa, erityisesti asemalla 
Bex31. Kokonaisnitraatin ja kokonaisfosforin arvot ja suhde saatiin vain touko- ja 
kesäkuun mittauksista. Molaarinen Ntot:Ptot -suhde oli koko vesipatsaassa aina vähintään 
21 (Bex31, toukokuu, 66m), keskimäärin 35,4 ja enimmillään 59,4 (Bex17, kesäkuu, 
mittaus pinnasta) ja aina korkeampi pintavedessä kuin pohjanläheisessä vedessä. SiO4
4--
pitoisuus toukokuussa oli korkeampi asemilla Bex31, Bex32 ja Bex41 kuin 
sisäsaaristossa, jossa pitoisuudet olivat erittäin pieniä. Kesäkuussa tavattiin kohonneita 
pitoisuuksia myös sisäsaaristossa ja koko tarkastelujakson korkein pitoisuus oli 
asemalla Bex17 (24,4 µmol l-1). Pintaveden silikaattipitoisuudet olivat kohollaan 
lokakuussa ja kaikilta silloin mitatuilta asemilta saatiin niiden korkeimmat pitoisuudet 





Taulukko 1. Hydrografia, ravinnepitoisuudet ja orgaanisen aineksen osuus. Merkintä + tarkoittaa: ei näytteenottoa. Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla. 
  Bex11 Bex12 Bex14 Bex15 
  toukokuu kesäkuu lokakuu toukokuu kesäkuu lokakuu     kesäkuu kesäkuu 
  pohja pinta pohja pinta pohja pinta pohja pinta pohja pinta pohja pinta pohja pinta pohja pinta 
syvyys (m) 18 - - - - - 37 - - - - - 24 - 39 - 
saliniteetti (‰) 6,10 6,08 5,87 5,83 6,25 6,25 6,33 6,09 5,91 5,83 6,30 6,30 5,74 5,75 5,60 5,66 
lämpötila (°C) 7,84 8,23 8,55 13,56 11,49 11,47 5,07 8,53 8,11 12,84 11,67 11,70 8,19 12,69 6,05 13,44 
O2 (ml l
-1) 9,65 8,97 7,25 7,65 6,73 + 9,24 8,60 6,89 7,66 6,69 + 7,04 7,92 7,78 7,92 
Ptot  (µmol l
-1) 0,57 0,42 0,53 0,49 + + 0,66 0,45 0,81 0,65 + + 0,72 0,57 0,60 0,39 
PO4




-1) 0,40 0,50 3,30 2,10 12,70 12,60 1,10 1,20 5,00 1,60 13,60 13,80 5,00 1,60 5,10 2,20 
Ntot  (µmol l
-1) 20,50 20,70 19,70 19,80 + + 18,80 19,10 21,20 20,20 + + 20,90 20,70 19,90 18,40 
NO2
- (µmol l-1) 0,05 0,07 0,04 0,02 0,06 0,05 0,06 0,07 0,03 0,00 0,03 0,06 0,02 0,00 0,01 0,00 
NO3
- (µmol l-1) 0,00 0,15 0,04 0,05 0,86 0,88 0,06 0,51 0,02 0,12 0,79 0,08 0,08 0,09 0,05 0,13 
NH4
+ (µmol l-1) + + 0,34 0,13 + + + + 0,29 0,08 + + 0,18 0,05 0,25 0,16 
Ntot:Ptot (mol.) 36,00 49,29 37.17 40,41 + + 28,48 42,44 26,17 31,08 + + 29,03 36,32 33,17 47,18 
Corg:Ntot sedim. 0-1 cm (mol.) 10,85 - 8,49 - 9,38 - 11,56 - 7,40 - 8,56 - 7,65 - + - 
Ctot:Ntot SPM (mol.) + 10,35 + 9,32 + 7,75 + 11,43 + 9,13 + 7,04 + 10,71 + 13,57 
SPM-pit. (mg l-1) 1,71 2,01 5,03 2,88 1,19 1,93 1,73 1,29 2,09 0,86 1,74 1,43 1,36 0,95 1,49 1,05 





Taulukko 1. jatkuu...     
  Bex17 Bex31 Bex32 Bex41 
  kesäkuu toukokuu lokakuu toukokuu lokakuu toukokuu lokakuu 
  pohja pinta pohja pinta pohja pinta pohja pinta pohja pinta pohja pinta pohja pinta 
syvyys (m) 86 - 68 - - - 95 - - - 55 - - - 
saliniteetti (‰) 6,01 5,48 6,59 6,29 6,99 6,56 6,63 6,63 6,75 6,55 6,30 6,14 6,75 6,29 
lämpötila (°C) 2,07 11,98 3,24 5,46 5,33 10,06 3,30 4,68 8,60 10,53 7,60 8,01 7,24 9,51 
O2 (ml l
-1) 6,92 9,47 9,48 9,00 5,78 + 9,70 9,17 5,77 + 8,58 8,01 6,32 + 
Ptot (µmol l
-1) 1,03 0,31 0,87 0,95 + + 0,73 0,58 + + 0,55 0,44 + + 
PO4




-1) 24,40 3,90 4,70 9,50 16,80 17,50 3,10 3,30 15,80 12,90 6,90 3,60 14,30 15,10 
Ntot (µmol l
-1) 23,90 18,40 18,10 24,90 + + 16,80 18,40 + + 16,50 19,40 + + 
NO2
- (µmol l-1) 0,22 0,02 0,06 0,02 0,02 0,02 0,07 0,05 0,04 0,12 0,02 0,03 0,12 0,09 
NO3
- (µmol l-1) 5,91 0,11 0,00 0,02 3,79 3,96 0,01 0,00 2,80 0,55 0,09 0,02 1,64 2,01 
NH4
+ (µmol l-1) 1,02 0,10 + + + + + + + + + + + + 
Ntot:Ptot (mol.) 23,20 59,35 20,80 26,21 + + 23,01 32,72 + + 30,00 44,09 + + 
Corg:Ntot sedim. 0-1 cm (mol.) 8,53 - 9,37 - 8,73 - 6,98 - 8,40 - 8,19 - 8,26 - 
Ctot:Ntot SPM (mol.) + 10,84 + 7,71 + 8,31 + 10,77 + 8,35 + 8,46 + 7,33 
SPM-pit. (mg l-1) 3,31 0,86 1,37 1,44 0,64 0,00 1,60 1,57 1,30 0,78 0,67 0,87 1,59 1,16 
Org. aines SPM (%) 29,97 85,00 80,49 97,69 48,26 54,96 48,26 54,96 35,53 59,42 76,25 50,32 44,12 83,91 
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Taulukko 2. Kvantitatiivinen pohjaeläinaineisto. Yksilömäärät ja kuivapainot. Merkintä + tarkoittaa: ei näytteenottoa. Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla. 
  Bex11 Bex12 Bex14 Bex15 
  toukokuu kesäkuu lokakuu toukokuu kesäkuu lokakuu kesäkuu kesäkuu 
  yks. m-2  g m-2 yks. m-2  g m-2 yks. m-2  g m-2 yks. m-2  g m-2 yks. m-2  g m-2 yks. m-2  g m-2 yks. m-2  g m-2 yks. m-2 g m-2 
Chironomidae 25 0,57 33 0,04 33 0,07 25 0,06 175 0,45 17 0,04 133 0,10 + + 
Gastropoda 25 0,01 67 0,13 - - - - 42 0,09 - - 83 2,26 + + 
Halicryptus spinulosus - - 8 0,37 - - 17 0,08 8 0,27 8 0,02 8 0,11 + + 
Harmothoe sarsi 8 0,01 - - 17 0,01 - - - - 17 0,02 - - + + 
Idotea balthica - - - - - - - - - - - - - - + + 
Limnocalanus grimaldii - - - - - - - - - - - - - - + + 
Macoma balthica 558 80,32 675 63,30 467 67,92 467 121,32 550 132,51 617 92,32 1600 79,61 + + 
Marenzelleria viridis 25 3,30 25 0,76 25 3,92 17 0,04 17 0,13 8 0,05 25 0,31 + + 
Mesidotea entomon - - - - - - - - - - 25 4,68 - - + + 
Monoporeia affinis 125 0,20 - - 92 0,09 58 0,12 17 0,01 67 0,09 50 0,23 + + 
Mya arenaria - - 8 0,11 17 0,53 - - - - - - - - + + 
Mysis relicta - - - - - - - - - - - - - - + + 
Mytilus edulis - - - - - - - - - - - - 17 0,08 + + 
Oligochaeta - - - - - - - - 25 0,22 8 0,01 25 0,33 + + 
Pontoporeia femorata - - 8 0,01 - - - - - - - - - - + + 
yhteensä 750 84,38 825 64,71 650 72,53 583 121,62 833 133,66 767 97,23 1942 83,03 + + 
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Taulukko 2. jatkuu...     
  Bex17 Bex31 Bex32 Bex41 
  kesäkuu toukokuu lokakuu toukokuu lokakuu toukokuu lokakuu 
  yks. m-2  g m-2 yks. m-2  g m-2 yks. m-2  g m-2 yks. m-2  g m-2 yks. m-2  g m-2 yks. m-2  g m-2 yks. m-2  g m-2 
Chironomidae - - - - - - 8 0,00 - - - - - - 
Gastropoda - - - - - - - - - - - - - - 
Halicryptus spinulosus 33 0,60 - - - - 92 0,58 83 1,96 150 0,70 225 1,52 
Harmothoe sarsi - - 33 0,01 17 0,00 8 0,01 33 0,02 50 0,05 50 0,02 
Idotea balthica - - - - - - - - - - 8 0,05 - - 
Limnocalanus grimaldii 358 0,03 - - - - - - - - - - - - 
Macoma balthica - - 33 1,82 75 1,17 292 75,31 408 77,92 617 124,28 633 118,96 
Marenzelleria viridis - - - - 17 0,01 25 0,29 17 0,22 17 0,52 25 1,33 
Mesidotea entomon - - - - - - - - - - 33 0,24 8 0,10 
Monoporeia affinis 8692 8,44 92 0,10 150 0,05 242 0,12 292 0,27 250 0,29 1375 1,07 
Mya arenaria - - - - - - - - - - - - - - 
Mysis relicta 58 0,26 - - - - - - 8 0,04 - - - - 
Mytilus edulis - - - - - - - - - - 25 1,28 25 0,47 
Oligochaeta - - - - - - - - 8 0,01 - - - - 
Pontoporeia femorata - - 58 0,13 - - 25 0,08 208 0,46 17 0,03 33 0,02 
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SPM:n kokonaispitoisuuksien yleistaso vaihteli suhteellisen vähän, yleensä välillä 0,8-
2,0 mg l-1 pintavedessä ja 0,7-2,1 mg l-1 pohjanläheisessä vedessä. Mineraalipitoisuus 
oli kuitenkin kohollaan kesäkuussa sekä pintavedessä että pohjan läheisessä vedessä 
erityisesti asemalla Bex11 ja pohjanläheisessä vedessä asemalla Bex17 (taulukko 1.). 
Korkeimmat kokonaispitoisuudet havaittiinkin kesäkuussa asemalla Bex11 (pinnalta 2,9 
mg l-1, pohjalta 5,0 mg l-1 ja Bex17:ltä (pohjalta 3,3 mg l-1). Asemalla Bex11 muina 
ajankohtina mitatut pitoisuudet olivat alempia ja olivat samaa tasoa läheisen aseman 
Bex12 kanssa. Touko- ja lokakuussa asemalla Bex31, sekä toukokuussa asemalla Bex41 
mineraalipitoisuudet olivat selvästi muita alempia. Muuten mitään alueellista tai 
vuodenaikaista trendiä oli vaikea havaita. C:N -suhde vaihteli välillä 7,0 - 13,6. Korkein 
arvo saatiin asemalta Bex15 ja matalin asemalta Bex31. Selvää alueellista trendiä C:N -
arvojen yleistasossa ei havaittu, sen sijaan asemakohtaiset arvot näyttivät laskevan kohti 
syksyä. C:n ja N:n taso vaihteli paljon siten, että toukokuussa molempien konsentraatiot 
olivat moninkertaisesti suurempia (k.a. ≈ 163 µmol ja 17 µmol, vastaavasti) kuin 
lokakuussa (50 µmol ja 6 µmol, vastaavasti). Kesäkuussa otostetuilta asemilta saatiin 
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keskimääräisiä arvoja, lukuunottamatta Bex17:n korkeita arvoja (C ≈ 201 µmol ja N ≈ 
19 µmol). 
 
SPM:stä määritettiin paikoin luokkatasolla kasviplanktonlajiston runsaussuhteet. 
Asteikkona oli 1-5. Runsaimmat luokat, jotka saivat arvon 4 tai 5 (kuva 2.) olivat 
pääsääntöisesti piilevät (paitsi toukokuussa Bex31:llä) ja panssarisiimalevät (paitsi 
toukokuussa Bex41:llä). Kesäkuussa sinilevät ja ryhmä ”muut levät” runsastuivat 





Kaikkien asemien pohjan laatu oli pinnaltaan pääasiassa liejua ja savea. Asemilla 
hapettava ruskea kerros oli paksuudeltaan 0,5-7 cm. Lisäksi soraa havaittiin asemilta 
Bex12 ja Bex41 otetuissa näytteissä. Lievää rikin hajua todettiin asemalla Bex11 
toukokuussa ja sulfidikerroksia havaittiin asemilla Bex12 ja Bex14. 
 
Sedimentin pintakerroksen (1 cm) molaarinen C:N vaihteli välillä 7,0 - 11,6. C:N -
suhteen muutos oli epäsäännöllistä ja yksistään joko C- tai N-pitoisuuden muutos ei 
näyttänyt selittävän vaihtelua. Hieman muita korkeammat arvot saatiin toukokuussa 
asemilta Bex11 ja Bex12 (10,9 ja 11,6, vastaavasti). Toukokuussa C-pitoisuudet olivat 
kohollaan asemilla Bex11, Bex12 ja Bex31 (k.a. ≈ 35 µmol) ja matalia asemilla Bex32 
ja Bex41 (9 µmol). Kesä- ja lokakuun mittauksissa saatiin keskimääräisiä arvoja (20 
µmol ja 26 µmol, vastaavasti). N-pitoisuudet olivat melko tasaisia (1,8 – 3,5 µmol), 
lukuunottamatta toukokuun matalia arvoja asemilla Bex32 ja Bex41 (1,2 µmol ja 1,3 
µmol, vastaavasti).  
 
 




Yhteisöaineistossa tutkimusalueella esiintyi yhteensä 12 lajia ja lisäksi 3 korkeampaa 
taksonomista ryhmää (taulukot 1. ja 2.). Näistä monet eivät kuulu varsinaiseen pehmeän 
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pohjan lajistoon (katso myös taulukko 7.). Asemakohtainen laji-/ryhmämäärä vaihteli 
neljästä yhdeksään. Vähintään seitsemän lajia/ryhmää löytyi kaikilta muilta asemilta 
jollain näytteenottokerralla, paitsi asemilta Bex17 ja Bex31 löytyi vain neljä lajia 
kullakin näytteenotolla.  
 
Saadut yksilötiheydet ja biomassat vaihtelivat laajasti alueiden kesken. Suurin tiheys 
(9142 yks. m-2) oli pohjoisimmalla avomeriasemalla Bex17 (näytteenotto vain 
kesäkuussa). Valkokatka Monoporeia affinis dominoi tätä pohjaeläinyhteisöä ja 
muodosti yli 95 % yksilömäärästä ja yli 90 % kuivapainosta (kok. 9,34 g m-2), ja 
esimerkiksi simpukat puuttuivat kokonaan. Varsinaisista pehmeän pohjan lajeista läsnä 
oli tämän lisäksi vain okamakkaramato Halicryptus spinulosus (33 yks. m-2 ja 0,60 g m-
2). Etelämmäksi rannikon tuntumaan siirryttäessä yhteisörakenne muuttui liejusimpukka 
Macoma balthica -valtaiseksi. M. balthican suurimmat tiheydet (1600 yks. m-2) saatiin 
Bex14:ltä (näytteenotto vain kesäkuussa), jolloin sen osuus yksilömäärästä oli yli 82 % 
ja kuivapainosta lähes 96 %. Kokonaisbiomassa jäi kuitenkin keskimääräiseksi (n. 83 g 
m-2) M. balthican keskikoon ollessa vain 6,3 mm (SD = 4,3). M. affinis esiintyi 
harvalukuisena (50 yks. m-2 ja 0,2 g m-2) ja heimon Chironomidae edustajat 
(surviaissääsken toukat) melko runsaina (133 yks. m-2 ja 0,1 g m-2). 
 
Varsinaisen sisäsaariston asemilla Bex11 ja Bex12 kokonaisyksilömäärät olivat 
huomattavasti matalammat (keskimäärin n. 567 yks. m-2 , SD = 104 ja 545 ± 75 yks. m-
2, vastaavasti). Biomassa pysytteli samalla tasolla Bex11:llä (n. 74 ± 9,9 g m-2), mutta 
Bex12:lta saatiin tutkimusalueen korkeimpiin lukeutuva biomassa (118 ± 18,6 g m-2). 
Samalla näillä asemilla M. affinis–määrät laskivat huomattavasti (72 ± 65 yks. m-2 ja 47 
± 27 yks. m-2, vastaavasti) ja M. balthica vastasi keskimäärin n. 76 % ja 75 % 
yksilömäärästä ja n. 92 % ja 98 % kokonaisbiomassasta, vastaavasti. 
Näytteenottoajankohdittain tarkasteltuna selvää trendiä kokonais- tai lajikohtaisten 
yksilömäärien tai biomassojen vaihtelulle ei ollut havaittavissa sisäsaariston asemilla.  
 
Ulkosaaristossa Suomenlahden vaikutuspiirissä olevista asemista pohjoisemman 
(Bex32) yksilömäärät vaihtelivat voimakkaasti touko- ja lokakuun välillä. Yksilömäärä 
1,5-kertaistui lokakuuhun mennessä (692 → 1058 yks. m-2), sen sijaan biomassassa ei 
tapahtunut juurikaan muutosta (76,37 → 80,90 g m-2). Yksilömäärät olivat lokakuussa 
selvästi korkeampia kuin sisäsaariston asemilla. Yksilöistä M. balthicaa oli toukokuussa 
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n. 42 % ja lokakuussa n. 39 % ja biomassasta n. 95 % ja 96 %, vastaavasti. M. affinis 
esiintyi myös melko runsaana: n. 39 % yksilömäärästä sekä touko- että lokakuussa. 
Merivalkokatka Pontoporeia femorata runsastui huomattavasti lokakuuhun mennessä 
(25 → 208 yks. m-2). Yksilömäärän kasvusta vastasivat lähinnä nämä kolme em. lajia. 
H. spinulosus esiintyi melko runsaana em. asemiin verrattuna (92 ja 83 yks. m-2). 
Saaristomeren uloimman aseman Bex31 (Utö) yksilömäärät (n. 238 yks. m-2) ja 
biomassat (n. 1,6 g m-2) olivat tutkimusalueen alhaisimmat. M. balthica runsastui 
toukokuun 33 yks. m-2 lokakuun 75 yks. m-2 ja M. affinis toukokuun 92 yks. m-2 
lokakuun 150 yks. m-2. P.  femorataa löytyi 58 yks. m-2 toukokuussa, mutta se puuttui 
kokonaan lokakuussa. Ahvenanmeren asemalla Bex41 yksilömäärät olivat suhteellisen 
korkeita varsinkin lokakuussa, jolloin M. affinis -tiheys yli kaksinkertaistui toukokuusta 
(1167 → 2375 yks. m-2), mutta M. balthica vastasi jälleen valtaosasta biomassaa (n. 97 
%). Huomionarvoista on myös, että H. spinulosus esiintyi runsaimmillaan tällä 
asemalla. Toukokuun 150 yks. m-2 kasvoi lokakuuhun 225 yks. m-2. 
 
Kaiken kaikkiaan näytteenottotapahtumia oli 14 , joista M. balthica dominoi yhteisöä 
yksilömäärällään kymmenellä ja biomassallaan 13:lla kerralla. M. affinis taas 
yksilömäärällään neljällä kerralla ja biomassallaan yhdellä kerralla (Bex17). 
Kaikilta asemilta saatiin ns. I-luokan regressiivisiä, rehevöitymisen seurauksena 
ensimmäisinä taantuvia lajeja (Leppäkoski 1975), jotka puuttuvat kokonaan pahoin 
rehevöityneiltä alueilta. Näistä M. affinis esiintyi kaikilla asemilla, mutta puuttui yhdeltä 
näytteenottokerralta. Korkein tiheys oli pohjoisella asemalla Bex17 (8692 yks. m-2) ja 
alin (0 yks. m-2) asemalla Bex11 kesäkuussa, touko- ja lokakuussa lajia kuitenkin 
esiintyi harvalukuisena (125 ja 92 yks. m-2, vastaavasti). Vielä harvalukuisempana laji 
esiintyi asemalla Bex12 (n. 47 ± 27 yks. m-2). Regressiivisistä lajeista 
liejusukasjalkainen Harmothoe sarsi esiintyi satunnaisesti ja harvalukuisena muilla 
asemilla (maks. 50 yks. m-2 asemalla Bex41), mutta puuttui asemilta Bex14 ja Bex17 ja 
H. spinulosus esiintyi muilla asemilla, paitsi asemalla Bex31. H. spinulosus:n tiheydet 
olivat alhaisia rannikon läheisillä asemilla Bex11 - Bex14 (maks. 17 yks. m-2) ja korkein 
asemalla Bex41 (maks. 225 yks. m-2). Ns. I-luokan (ja II-) progressiivisista, 
rehevöitymisestä (tiettyyn pisteeseen asti) hyötyvästä lajistosta (Leppäkoski 1975) 
heimo Chironomidae (pääasiassa Chironomus plumosus -tyyppi) esiintyi paikoin 
runsaana sisäsaariston asemilla Bex11 - Bex14, mutta ulkosaariston asemista vain 
asemalla Bex32 toukokuussa harvalukuisena. Leppäkosken (1975) tutkimuksen aikaan 
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merisukasjalkainen Nereis diversicolor esiintyi vielä laajasti Itämerellä ja kuului 
rehevöitymisestä hyötyviin lajeihin. Nyt lajia ei esiintynyt ja ilmeisesti sen ekolokeron 
on vallannut tulokaslaji amerikansukasmato M. viridis, joka esiintyi tutkimusalueella 
harvalukuisena (maks.  25 yks. m-2). Ainoastaan asemalta Bex17 kesäkuussa ja asemalta 
Bex31 toukokuussa lajia ei tavattu lainkaan. 
 
 
Taulukko 4.  Macoma balthican 12 mm yksilölle lasketut standardipainot asemittain ja 
näytteenottoajankohdittain. Alkuperäiset kuivapainot ovat ≥ 5 mm yksilöistä ja sovitettu 
regressiokäyrä muotoa W = aLb. R2 on selitysaste. SD on keskihajonta. Ks. tarkemmat 
selitykset tekstissä.  
asema kk a b R2 n std.paino (mg) SD 
V 3 × 10-5 2,62 0,96 58 22 4,34 
VI 3 × 10-5 2,69 0,96 40 28 5,12 Bex11 
X 0,8 × 10-5 3,17 0,95 50 20 4,83 
V 5 × 10-5 2,45 0,67 54 21 5,24 
VI 5 × 10-5 2,49 0,53 45 25 7,32 Bex12 
X 0,4 × 10-5 3,44 0,97 56 23 5,63 
Bex14 VI 2 × 10-5 2,94 0,94 102 29 5,93 
V 4 × 10-5 2,53 0,87 29 24 8,49 
Bex32 
X 5 × 10-5 2,54 0,83 34 31 16,98 
V 7 × 10-5 2,30 0,83 66 22 4,77 
Bex41 
X 8 × 10-5 2,18 0,70 75 18 4,62 
V 4,8 × 10-5 2,48 0,83 52 22 5,71 
VI 3,3 × 10-5 2,71 0,81 62 28 6,12 k.a. 
X 3,6 × 10-5 2,83 0,86 54 23 8,02 
  k.a. 3,9 × 10-5 2,67 0,84 55 24 6,66 
 
 
3.4.2. M. balthican standardipainot 
 
M. balthican keskimääräiset 12 mm:n standardipainot (taulukko 3.) vaihtelivat 18 
milligrammasta 31 milligrammaan (lokakuu, Bex32 ja Bex41, vastaavasti). 
Sisäsaaristossa standardipainot olivat kesäkuussa korkeammat kuin toukokuussa tai 
lokakuussa, mutta yleisesti ottaen eivät eronneet juurikaan ulkosaariston arvoista. 
Mitään trendiä standardipainojen muutoksille oli vaikea havaita. Suurinta 
näytteenottoajankohtien keskiarvojen vaihtelu oli asemalla Bex11 (8 mg). Yksilöiden 
välisten standardipainojen vaihtelu oli suurinta asemalla Bex32, lokakuussa n. 11:stä n. 
115 milligrammaan. Yleensä vaihtelu oli kuitenkin pientä sekä ajallisesti että 
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paikallisesti. Standardipainot korreloivat heikosti positiivisesti yksilötiheyksien kanssa 
(taulukko 6. Spearmanin ρ, rs = 0,27, p = 0,42) ja heikosti negatiivisesti biomassan 
kanssa (rs = -0,30, p = 0,37). Yksilötiheys ja biomassa korreloivat heikosti positiivisesti 
(rs = 0,35, p = 0,30). Kun tarkastellaan korrelaatioita muiden asemien kuin Bex41:n 
osalta, korreloi standardipaino positiivisesti ja tilastollisesti merkitsevästi 







SPM:n δ13C vaihteli paikoin paljon (kuva 3.). Erityisesti suojaisan sisäsaariston asemilla 
Bex11 ja Bex12 toukokuun arvot olivat erittäin korkeat (-18,0 ‰ ja -14,8 ‰, 
vastaavasti) verrattuna myöhempiin määrityksiin. Eteläisten asemien Bex31, Bex32 ja 
Bex41 toukokuun arvot olivat huomattavasti alemmat (-23,3 ‰ – -25,5 ‰). Kesäkuussa 
arvot sisäsaariston asemilla Bex11 - Bex15 laskivat keskimäärin -26,1 %:een. Alin 
δ13C-arvo saatiin asemalta Bex15 (-26,8 ‰, kesäkuu). Lokakuussa muilla asemilla, 
paitsi asemalla Bex32, arvot kohosivat hieman. SPM:n δ15N vaihteli myös paljon. 
Korkein näytteiden keskiarvo (n. 9 ‰) saatiin asemalta Bex12 lokakuussa ja matalin 
(2,5 ‰) asemalta Bex17 kesäkuussa. Yleensä ottaen korkeampia arvoja havaittiin 
sisäsaariston asemilta Bex11 ja Bex12, erityisesti touko- ja lokakuussa. Yksittäisten 
näytteiden arvot vaihtelivat voimakkaasti lokakuussa asemilla Bex11 ja Bex12 (5,5 ‰ - 
9,9 ‰ ja 6,2 ‰ - 13,9 ‰, vastaavasti). Vaihtelu muilla näytteenottokerroilla pysyi 
erittäin pienenä. Ulkosaariston asemilla Bex31 - Bex41 δ15N vaihteli vain vähän aseman 
sisäisesti näytteenottoajankohtien kesken (maks. 0,7 ‰). Kesäkuun arvoja 
tarkasteltaessa näkyi laskeva suuntaus gradientinomaisesti kohti pohjoista asemilla 
Bex11 - Bex17. Alimmat arvot saatiin ulkosaaristosta kesäkuussa Bex17:ltä (2,5 ‰) ja 
lokakuussa Bex41:ltä (2,9 ‰). δ13C ja δ15N korreloivat näytetasolla tarkasteltuna 
suuntaa-antavasti toukokuussa (taulukko 6. Spearmanin ρ, rs = 0,58, p = 0,08), mutta 






































Kuva 3. SPM. δ13C ja δ15N toukokuussa (V), kesäkuussa (VI) ja lokakuussa (X). * 






Sedimentin pintakerroksen (1 cm) δ13C:n vaihtelu tarkastelujakson aikana oli verrattain 
pientä (maks. 1,9 ‰, kuva 4.). Korkeimmat arvot saatiin toukokuussa ja lokakuussa (-
23,3 ‰) asemalta Bex11 ja alimmat asemalta Bex31 toukokuussa ja lokakuussa (-25,2 
‰ ja -25,0 ‰, vastaavasti). δ15N vaihteli 2,5 ‰. Korkeimmat arvot saatiin touko- ja 
kesäkuussa asemalta Bex11 (5,2 ‰ ja 5,1 ‰, vastaavasti) ja alimmat touko- ja 
lokakuussa asemalta Bex31 (2,7 ‰ ja 2,9 ‰, vastaavasti). Asemien sisäinen 
vuodenaikaisvaihtelu oli vähäistä, δ13C vaihteli maksimissaan 0,8 ‰ ja δ15N 1,1 ‰. 
δ15N ja δ13C olivat keskimäärin hieman korkeampia asemilla Bex11 - Bex17 ja Bex32 
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kuin asemilla Bex31 ja Bex41. Näytetasolla tarkasteltuna δ13C ja δ15N korreloivat 
merkitsevästi toukokuussa (taulukko 6. Spearmanin ρ, rs = 0,76, p < 0,001), mutta eivät 
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Kuva 4. Sedimentti. δ13C ja δ15N toukokuussa (V), kesäkuussa (VI) ja lokakuussa (X). * 




3.5.3. Varsinainen pohjaeläinyhteisö 
 
Varsinaisen pehmeän pohjan pohjaeläinyhteisön 15N rikastui sedimenttiin nähden 
sedimentin- tai suspensionsyöjien osalta n. 3 ‰ ja petojen osalta n. 6 ‰ (kuva 5.). 
Poikkeuksen tekivät em. ryhmien väliin sijoittuneet M. viridis ja N. diversicolor, sekä 
korkeimman keskiarvon (7,2 ‰) saanut H. spinulosus. 13C:n rikastuminen oli 
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vähemmän säännöllistä, vaikkakin pedot erottuivat omana ryhmänään. Maksimissaan 
13C rikastui 3,6 ‰ (S. entomon) sedimenttiin nähden. Sedimenttiä alempia arvoja sai 
useasti varsinaisista pohjaeläimistä M. affinis, paikoin myös C. plumosus. SPM:a 
alempia δ13C-arvoja sai usea laji tai ryhmä keväällä poikkeuksellisen korkeiden SPM:n 
arvojen vuoksi. Myöhemmin, SPM:n δ13C:n alennuttua sitä alempia arvoja esiintyi vielä 
M. balthicalla ja P. femoratalla lokakuussa asemalla Bex32, M. affinis:lla lokakuussa 
ulkosaaristossa asemilla Bex31 - Bex41, M. viridis:llä lokakuussa asemalla Bex31 ja M. 
edulis:lla lokakuussa asemalla Bex11. Näistä viimeisen näytteet kerättiin 
makrolevävyöhykkeeltä ja muut pohjanoudinnäytteenotosta. SPM:a alempia δ15N-
arvoja SPM:n erikoisen korkeiden touko- ja lokakuun arvojen aikaan esiintyi monin 
paikoin useimmilla makrolevävyöhykkeen lajeilla, kuten B. improvisus:lla, 
C.glaucumilla, Gammarus sp:lla, I. balticalla, L. peregralla, M.edulis:lla, Theodoxus 
sp:lla ja Trichopteralla, mutta myös paikoin pohjanoudinnäytteenotosta saaduilla C. 
plumosus:lla, M. balthicalla, M. viridis:lla ja M. affinis:lla.  
 
M. affinis:n δ13C oli vielä alempi keväällä kuin syksyllä (kuva 6.). Kesäkuulta ei saatu 
vertailuaineistoa. Erot olivat suuremmat sisäsaaristossa ja korkeimmat arvot saatiin 
syksyllä sisäsaaristosta. Vaihtelu oli enimmillään n. 3,7 ‰. Eläinten lipidi:proteiini –
suhdetta kuvaava molaarinen C:N (esimerkiksi Lehtonen 1996) oli melko tasainen 
syksyllä koko tutkimusalueella, mutta puolestaan keväällä korkeampi sisäsaaristossa 
kuin ulommilla asemilla. Näytetasolla tarkasteltuna C:N korreloi δ13C:n kanssa 
tilastollisesti merkitsevästi negatiivisesti sisäsaaristossa asemilla Bex11 ja Bex12 
(taulukko 6. Spearmanin ρ, rs = -0,81, p = 0,02), muttei ulkosaaristossa asemilla Bex31 
- Bex41 (rs = 0,15, p = 0,58). Koko tutkimuksen matalin C:N-arvo (n. 1) saatiin 
kesäkuun ainoasta onnistuneesta määrityksestä asemalta Bex17 (ei kuvassa), mutta arvo 
-23,5 ei poikennut yleisestä tasosta. C:N-suhdetta ja δ13C:tä tarkasteltaessa 
näytteenottoajankohdittain koko tutkimusalueella korrelaatio oli lokakuussa suuntaa-
antavasti negatiivinen (rs = -0,45, p = 0,08), mutta ei toukokuussa (rs = -0,33, p = 0,42). 
δ15N:n vaihtelu oli maksimissaan 2,6 ‰. Sekä touko- että lokakuussa alimmat arvot 
saatiin asemalta Bex41 ja korkeimmat asemalta Bex11. Toukokuun arvot olivat 
keskimäärin hieman korkeampia kuin lokakuun. δ15N rikastui SPM:ään ja sedimenttiin 
nähden n. 2,5 ‰:sta n. 4 ‰:een, paitsi Bex11 ja Bex12 osalta sekä toukokuussa että 
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Kuva 5. δ13C:n ja δ15N:n rikastuminen sedimenttiin nähden. Kuvassa runsaimpina 
esiintyneet ”varsinaiset” pohjaeläimet. Rikastuminen (erotus) on laskettu samalla 
näytteenottokerralla saaduista arvoista ja kuvan arvot ovat koko kauden keskiarvoja. 
Virhepalkit ovat erotusten eli rikastumisten keskihajontoja. Taustaruudukko kuvaa 




















































Kuva 6. Monoporeia affinis. δ13C, molaarinen C:N ja δ15N toukokuussa (V) ja 
lokakuussa (X). Virhepalkit ovat näytteiden keskihajontoja. Huomaa asteikot. 
 
 
M. balthican δ13C vaihteli näytteiden kesken maksimissaan 3,9 ‰. Korkeimmat 
keskimääräiset arvot -22,2 ja -22,4 ‰ saatiin asemalta Bex11 kesä- ja lokakuussa, 
vastaavasti, ja matalimmat arvot -24,7 ja -24,2 ‰ asemalta Bex32 touko- ja lokakuussa, 
vastaavasti (kuva 7.). Vuodenaikaisvaihtelu asemilla, joilta oli vertailuaineistoa, näytti 
ilmenevän siten, että hiilestä saatiin M. affinis:n tapaan alempia δ-arvoja toukokuussa 
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kuin myöhemmillä mittauksilla. δ15N vaihteli näytteiden kesken 2,9 ‰. Korkeimmat 
arvot saatiin asemalta Bex11 ja matalimmat asemalta Bex41. Vuodenaikaisvaihtelua ei 
juurikaan esiintynyt. M. balthican C:N oli pääosin samaa tasoa, M. affinis:n. 
Poikkeavan korkea C:N oli asemalla Bex12 kesäkuussa (n. 12), alin arvo (n. 6) saatiin 
asemalta Bex31 lokakuussa. Näytetasolla tarkasteltuna molaarinen C:N korreloi δ13C:n 
kanssa tilastollisesti merkitsevästi negatiivisesti ulkosaaristossa asemilla Bex31 - Bex41 
(taulukko 6. Spearmanin ρ, rs = -0,67, p < 0,001), muttei sisäsaaristossa asemilla Bex11 
- Bex14 (rs = -0,04, p = 0,83). Näytteenottoajankohdittain tarkasteltuna C:N:n ja δ
13C:n 
merkitseviä tai edes suuntaa-antavia korrelaatiota ei havaittu. Näytteenottoajankohtien 
keskimääräisiä C:N-suhteita silmämääräisesti tarkasteltaessa lipidipitoisuuksien yhteyttä 
standardipainojen määräytymiseen ei havaittu. C:N-suhteita ei pystytty vertailemaan 
testein standardipainojen kanssa näytetasolla, koska kyseiset parametrit saatiin eri 





Kirjolohen ja siian kasvatukseen käytettävien eri kasvatusvaiheisiin suunnattujen eri 
kokoisten rehupellettien δ13C vaihteli vain vähän (0,6 ‰) ja oli keskimäärin -24,7 ‰. 
δ15N oli keskimäärin 8,8 ‰ ja vaihteluväli oli 1,6 ‰. Siian ruokintaan tarkoitetuilla 
pelleteillä oli hivenen korkeampi δ15N (9,3 ‰) kuin kirjolohen pelleteillä (8,4 ‰). 
Myös molaarinen C:N oli siian pelleteillä keskimäärin hieman korkeampi (9,8) kuin 
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Kuva 7. Macoma balthica. δ13C, molaarinen C:N ja δ15N toukokuussa (V), kesäkuussa 
(VI) ja lokakuussa (X). * merkitsee: ei näytteenottoa. Virhepalkit ovat näytteiden 






Taulukko 5. Makrolevät. δ-arvojen vaihtelu. Jos minimiarvo puuttuu, on näytteitä saatu 
vain yhdellä näytteenottokerralla. 
    δ13C (‰) δ15N (‰) 
    min. maks. min. maks. 
Ceramium tenuicorne punahelmilevä -23,5 -18,6 2,7 7,0 
Chorda filum jouhilevä   -29,6   3,2 
Cladophora glomerata viherahdinparta -23,5 -19,2 2,4 5,6 
Cladophora rupestris meriahdinparta -21,6 -19,2 0,9 2,4 
Coccotylus truncatus liuskapunalevä -35,2 -33,0 -0,4 1,0 
Dictysiphon foeniculaceus leveäpartalevä   -17,1   2,7 
Enteromorpha intestinalis suolilevä   -16,6   3,8 
Fucus vesiculosus rakkolevä -18,9 -10,8 0,1 8,0 
Furcellaria lumbricalis haarukkalevä -23,3 -16,7 2,0 7,5 
Monostoma grevillei tötterösalaatti   -19,7   4,0 
Pilayella littoralis lettiruskolevä -22,9 -17,5 0,7 8,8 
Polysiphonia nigrescens mustaluulevä   -23,1   6,4 
Polysiphonia violacea purppuraluulevä -27,5 -23,9 1,0 8,1 
Rhodomela confervoides huiskupunalevä -32,0 -18,4 1,5 7,2 
 
 
3.5.5. Makrolevävyöhykkeen yhteisö 
 
Makrolevälajeja löydettiin vaihtelevasti eri näytteenottokerroilla. Useimmin 
kasvupaikoilta tavattiin rakkolevä Fucus vesiculosusta (13:lla kerralla), haarukkalevä 
Furcellaria lumbricalista (10:llä kerralla), punahelmilevä Ceramium tenuicornea (9:llä 
kerralla) ja lettiruskolevä Pilayella littoralista (7:llä kerralla). Makrolevien δ13C ja δ15N 
vaihtelivat paljon sekä lajien (taulukko 5.) että asemien kesken (kuva 8.). Sekä δ13C:n 
että δ15N:n vaihtelu oli pienempää asemakohtaisesti näytteenottoajankohtien kesken 
kuin asemien välillä. Levälajilla suurin δ13C:n vaihtelu eri kasvupaikkojen (asemien) 
välillä oli 13,6 ‰ (Rhodomela confervoides) ja suurin δ15N vaihtelu P. littoralis:lla ja F. 
vesiculosus:lla (n. 8 ‰). Selvää trendiä näytteenottoajankohdan vaikutukselle δ-
arvoihin oli mahdotonta havaita, sen sijaan sekä δ13C että δ15N näyttivät olevan 
keskimäärin selvästi alempia ulommilla asemilla Bex31 ja Bex41, δ15N myös asemalla 
Bex32, sekä yleensä asemilla Bex11 - Bex15 oli havaittavissa gradientinomainen 
laskeva suuntaus molemmissa δ-arvoissa. F. vesiculosus:n δ13C-arvot erosivat muista 
selkeästi korkeampina, mutta säännönmukaisia eroja ei havaittu δ15N:n kohdalla, vaikka 
vaihtelu oli huomattavaa. F. vesiculosus:n keskimääräinen molaarinen C:N kohosi 
selvästi kauden edetessä toukokuun 9,5:sta kesäkuun 22:een ja lokakuun 40,6:een. F. 
vesiculosus:n lokakuun arvot olivat omaa luokkaansa, samaan tasoon kesäkuussa ylsivät 
C. glomerata ja paikoin P. littoralis. Toukokuun arvot vaihtelivat laajasti 6,8:sta 
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23,4:ään lajien ja asemien kesken (k.a. = 11,2). F. vesiculosus:n C:N ei korreloinut 
merkitsevästi δ13C:n kanssa (taulukko 6. Spearmanin ρ, rs = 0,07, p = 0,83). Sen sijaan 
δ13C ja δ15N korreloivat positiivisesti (rs = 0,82, p = 0,001) kuten myös koko 
makrolevälajiston δ-arvot yhdistettynä δ13C ja δ15N korreloivat merkitsevästi (rs = 0,31, 




















































Kuva 8. Makrolevät, Idothea baltica ja Gammarus sp. δ13C:n ja δ15N:n vaihtelu 
asemittain. Virhepalkit näytteenottoajankohtien välisiä keskihajontoja.  
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Idothea baltica:n ja Gammarus sp:n δ-arvot mukailivat pääpiirteissään makrolevien 
keskimääräisiä arvoja, vaikkakin korkeimmat δ13C-arvot saatiin ulkosaaristosta, toisin 
kuin levillä. δ15N osoitti selvempää laiduntajan ja ravinnon yhteyttä ja eläinten arvot 
laskivat voimakkaasti ulkosaaristossa samaan tapaan kuin levillä. Verrattaessa 
runsaimpiin levälajeihin δ13C:n teoreettinen 1 ‰:n rikastuminen ravintolähteeseen 
nähden toteutui heikommin I. baltica:n kohdalla, jonka δ13C oli vähintään 2‰ 
korkeampi, paitsi F. vesiculosus:n kohdalla, jolloin molempien eläinten arvot olivat 
paljon alempia. Gammarus sp:n δ13C oli alempi ja sopi paremmin rihmamaisten levien 
laiduntajalle. δ15N ero oli aina pienempi (0,8 -2,6 ‰) kuin odotettu 3 ‰.  
 
M. edulis:n δ13C vaihteli välillä -24,7 ‰ - -21,9 ‰ (kuva 9.) ja käyttäytyi melko 
epäsäännöllisesti erityisesti toukokuussa, jolloin korkeita ja matalia arvoja saatiin sekä 
sisäsaaristosta että ulkosaaristosta. Kesäkuussa sisäsaariston arvot asemilla Bex11 ja 
Bex12 olivat hivenen korkeammat kuin muilla otostetuilla asemilla (Bex14 ja Bex15). 
Lokakuussa arvot kohosivat voimakkaasti kohti ulkosaaristoa. δ15N vaihteli kauden 
aikana aseman sisäisesti vain vähän (maks. 1 ‰, Bex32). Kokonaisuudessaan δ15N 
vaihteli kuitenkin välillä 4,2 ‰ – 8,2 ‰ siten, että ulommilla asemilla (Bex15 - Bex41) 
saatiin keskimäärin alempia arvoja kuin asemilla Bex11 - Bex14. C:N -suhde oli melko 
tasainen ja valtaosa arvoista sijoittui välille 5 – 6. C:N oli yleensä ottaen selvästi alempi 
kuin M.affinis:lla ja M. balthicalla. Näytetasolla C:N ja δ13C korreloivat 
näytteenottoajankohdittain tarkasteltuna suuntaa-antavasti positiivisesti lokakuussa 
(taulukko 6. rs = 0,36, p = 0,07), mutta touko- ja kesäkuussa ei merkitseviä 
korrelaatioita esiintynyt (p > 0,67). Alueellisesti tarkasteltaessa C:N ja δ13C korreloivat 
merkitsevästi negatiivisesti ulkosaaristossa (rs = -0,40, p = 0,02), mutta eivät 
sisäsaaristossa (Bex11 - Bex15, rs = -0,002, p = 0,99). Kokoluokkien S, M ja L välillä 
oli paikoin huomattavaakin aseman sisäistä vaihtelua δ13C:ssä, δ15N:ssä ja C:N –
suhteessa. Säännönmukaisuutta arvoissa havaittiin ainoastaan lokakuussa (kuva 10.), 
jolloin C:N -suhteiden ollessa likimain yhtä suuria, ja δ13C ja δ15N olivat yleensä sitä 
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Kuva 9. Mytilus edulis. δ13C, molaarinen C:N ja δ15N toukokuussa (V), kesäkuussa (VI) 
ja lokakuussa (X). * merkitsee: ei näytteenottoa. Virhepalkit ovat näytteiden 
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Kuva 10. Mytilus edulis. δ13C, molaarinen C:N ja δ15N kokoluokittain (S, M ja L) 








Taulukko 6. Aineistolle tehdyt testit. rs on epäparametrisen järjestyskorrelaatiotestin [Spearmanin ρ (rho)] 
korrelaatiokerroin. Tilastollisesti merkitsevät tulokset (p < 0,05) on merkitty tähdellä (*). Kuukaudet 
roomalaisin numeroin. 
             muuttujat testisuure p 
SPM     
V δ13C δ15N rs = 0,58 0,08 
VI δ13C δ15N rs = -0,26  0,37 
X δ13C δ15N rs = -0,30 0,28 
sedimentti     
V δ13C δ15N rs = 0,76 < 0,001* 
VI δ13C δ15N rs = 0,12  0,74 
X δ13C δ15N rs = 0,22  0,61 
Monoporeia affinis     
V δ13C C:N (mol.) rs = -0,33 0,42 
X δ13C C:N (mol.) rs = -0,45 0,08 
sisäsaaristo δ13C C:N (mol.) rs = -0,81 0,02* 
ulkosaaristo δ13C C:N (mol.) rs = 0,15 0,58 
Macoma balthica     
kaikki std.paino  yks.tiheys rs = 0,27 0,42 
kaikki std.paino kok.biomassa rs = -0,30 0,37 
ilman Bex41 std.paino kok.biomassa rs = 0,90 0,001* 
kaikki yks.tiheys kok.biomassa rs = 0,35 0,30 
V δ13C C:N (mol.) rs = -0,23 0,28 
VI δ13C C:N (mol.) rs = 0,08 0,78 
X δ13C C:N (mol.) rs = 0,22 0,30 
sisäsaaristo δ13C C:N (mol.) rs = -0,04 0,83 
ulkosaaristo δ13C C:N (mol.) rs = -0,67 < 0,001* 
Mytilus edulis     
V δ13C C:N (mol.) rs = -0,09 0,67 
VI δ13C C:N (mol.) rs = -0,05 0,81 
X δ13C C:N (mol.) rs = 0,36 0,07 
sisäsaaristo δ13C C:N (mol.) rs = -0,002 0,99 
ulkosaaristo δ13C C:N (mol.) rs = -0,40 0,02* 
Fucus vesiculosus     
kaikki δ13C C:N (mol.) rs = 0,07 0,83 
kaikki δ13C δ15N rs = 0,82 0,001* 
makrolevät     
kaikki δ13C δ15N rs = 0,31 0,02* 
 
 
3.5.6. Ravintoverkon rakenne 
 
Kuvissa 11. ja 12. on näytteenotoista isotooppiarvojen perusteella koostettu 
tutkimusalueiden tyypilliset pohjan ravintoverkot eri alueilla. δ13C:n teoreettinen 1 ‰:n 
ja δ15N:n 3 ‰:n rikastuminen ravintolähteeseen verrattuna toteutui erityisesti 
sisäsaariston osalta. Kaksi eri laidunnusketjua erottui selvästi toisistaan: ensinnäkin 
makroleviä laiduntavat eläimet ja toisekseen sedimenttiä ja SPM:ää hyödyntävät eläimet 
ja niitä saalistavat pedot. Suoraan SPM:ää ravinnokseen käyttävien M. edulis:n ja B. 
improvisus:n (Olenin 1996, Bonsdorff & Pearson 1999) δ15N näytti heijastelevan 
jossain määrin SPM:n keskimääräisiä sisäsaariston korkeita ja ulkosaariston matalia 
 44 
arvoja. Petoihin lukeutumattomien M. baltican ja muiden pehmeän pohjan lajien δ-arvot 
taas eivät vaihdelleet SPM:n vaihtelun mukaan, vaan ne saivat yleensä sedimentin 
tapaan maltillisesti vaihtelevia arvoja. Kalojen, leväkatkarapu P. adspersusin ja S. 
entomonin δ13C erosi muista pedoista saaden korkeampia arvoja ulkosaaristossa. δ15N 
oli maksimissaan yhtä korkea, ulkosaaristossa jopa alempi (imukala Liparis liparis, 
kivinilkka Zoarces viviparus). Sedimentin, sedimentinsyöjien ja/tai sedimenttiin 
kaivautuvien eläinten isotooppiarvojen yleistaso oli erittäin tasainen 
näytteenottajankohdittain ja asemien keskinäisiä eroja tarkasteltaessa. N. diversicolor ja 







































Kuva 11. Pohjan ravintoverkon rakenne. Koostettu kesäkuun näytteenotosta pääosin 
rannikon läheisiltä asemilta Bex11 - Bex15 (Monoporeia affinis asemalta Bex17). 

























































































Kuva 12. Ravintoverkon rakenne sisäsaaristossa (A) ja ulkosaaristossa (B). Koostettu 
touko- ja lokakuun näytteenotoista. Huomaa makroleviä laiduntavien eläinten ja 
niitä(kin) saalistavien liikkuvien petojen selvempi erottuminen muista ulkosaaristossa, 





4. Tulosten tarkastelu 
 
4.1. Hydrografia ja ravinteet 
 
Tutkimusalueella vallitsivat hyvät tai kohtalaiset happiolosuhteet tutkimusjakson ajan. 
Pohjanläheisen veden happitilanne oli alimmillaankin 5,8 mg l-1 (taulukko 1.), mikä ei 
vielä viittaa hypoksisiin olosuhteisiin ja eikä siten esimerkiksi poikkeukselliseen 




4-) vähäisyys touko- ja kesäkuussa ja lisääntyminen lokakuussa 
johtunee siten kasviplanktonin kukinnan päättymisestä valon määrän vähetessä 
loppukaudesta ja vesipatsaan epäorgaanisten ravinteiden akkulumoitumisesta, syvillä 
asemilla mahdollisesti myös kerrostuneisuuden purkautumisen aiheuttamasta syvän 
veden ravinteiden pääsystä pintakiertoon. Ntot:Ptot  -suhde (molaarinen) saatiin 
voimakkaimman kasviplanktonin kasvun aikaan touko- sekä kesäkuun näytteenotoista 
ja se ylitti kaikilla mittauksilla kaikilla syvyyksillä Redfield-suhteen (16) selvästi (min. 
21). Siten Saaristomerellä ainakin voimakkaimman kasviplanktonlevien kukinnan 
aikaan näytti vallitsevan fosforirajoitteiset olosuhteet. 
 
 
4.2. SPM ja sedimentti 
 
Luonnontilaisen jokilaakson tai rannikkoalueen SPM:n ja sedimentin pysyvien 
isotooppien δ-arvot kohoavat yleensä merelle päin siirryttäessä, koska terrestrisen 
biomassan alkuperäiset C ja N lähteet ovat ”tuoreet” ilmakehän CO2 ja N2, jotka saavat 
mereisiä hiilen ja typen lähteitä alempia δ13C- ja δ15N-arvoja (Fry & Sherr 1984, Owens 
1987). Siten myös suuren jokivaluman ja alloktonisen materiaalin maalta kulkeutumisen 
aikaan on rannikolta yleensä havaittu esimerkiksi negatiivisempia δ13C-arvoja kuin 
myöhemmin kasvukaudella (Fry & Sherr 1984). 
 
Saatujen SPM:n δ13C-arvojen käyttäytyminen poikkesi kirjallisuudessa useimmiten 
esitetystä. (kuva 3.). δ13C-arvoissa kasvukauden alussa ei näy valumavesien kuljettaman 
luonnollisen terrestrisen aineen vaikutusta (so. negatiivisemmat arvot) rannikolla. Sen 
sijaan oletetun alloktonisen terrestrisen aineen vaikutus näyttääkin päinvastaiselta. 
Korkeimmat arvot saatiin toukokuussa sisäsaaristosta ja alimmat uloimmilta asemilta. 
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Kesäkuussa toisaalta taas sisäsaariston asemilla Bex11 - Bex15 arvot laskivat jopa 
matalammalle tasolle kuin ulkosaaristossa. 
 
Lannasta ja maaperästä, jota on lannoitettu lannalla on havaittu korkeita δ13C-arvoja (n. 
-21 - -14 ‰, Cravotta 1997). Matalia arvoja havaitaan mm. lehtikarikkeesta ja 
käsittelemättömästä metsämaasta (n. -30 - -20 ‰) ja keskimääräisiä arvoja synteettisistä 
lannoitteista ja niiden käytön alueilla maaperästä (n. -25 - -19 ‰). Tämän perusteella 
Saaristomereen laskevien lukuisten jokien sulamis- ja valumavesien vaikutus lienee 
merkittävä erityisesti keväällä, jolloin viljelysvaltaisilla jokivarsilla, rannikolla ja 
saaristossa maaperän huuhtoutuminen vesistöön on runsasta. Tämän huuhtoutuneen 
aineksen korkea, mahdollisesti lannasta peräisin oleva δ13C-leima siirtynee edelleen 
SPM:ään. Sisäsaaristosta leima näyttää etenevän ulkosaaristoa kohden jossain vaiheessa 
kauden kuluessa, tai poikkeuksellisen runsaat syyskesän sateet ovat huuhtoneet 
vesistöön runsaasti ainesta pelloilta kevään sulamisvesien tapaan. Leiman eteneminen ei 
näkynyt niinkään SPM:n kohoavana δ13C:nä, sen sijaan esimerkiksi M. edulis:n 
ulkosaariston toukokuun matalat ja lokakuun korkeat δ13C-arvot viittaavat sen 
ravinnossa tällä välillä tapahtuneeseen muutokseen (kuva 9.). Vaikkakaan SPM:n δ13C 
ei enää lokakuussa ollut erityisen korkea, joko sisäsaaristosta etenevä leima tai 
loppukesän normaalia suuremmat sademäärät vuonna 2004 saattoivat aiheuttaa kevään 
tapaisen, lyhytkestoisen pulssin, jolloin lisääntyneiden valumavesien tuoma korkeita 
δ13C-arvoja omaava hiili päätyy M. edulis:n ravintoon. SPM:ssä kumpikin ilmiö jäi 
havaitsematta luultavasti tiheämmän näytteenoton puuttuessa tai näytteenottovuosien 
välisten virtaamaerojen takia: lumien sulaminen vuonna 2002 (kesäkuun näytteenotto) 
ajoittui poikkeuksellisesti muutamia viikkoja aikaisempaan kuin vuonna 2004 
(toukokuun näytteenotto). Siten kesäkuun SPM-näytteet edustanevat todellisuudessa 
paljon myöhempää tilannetta kuin keskivertovuotena: sulamisvesien δ-arvojen leima on 
jo heikentynyt ja ”normaali” keskikesän tilanne tullut vallitsevaksi.  
 
Saaristomerellä SPM:n δ15N-arvot olivat δ13C:n tapaan myös poikkeuksellisen korkeita 
suojaisan sisäsaariston asemilla Bex11 ja Bex12 toukokuussa suuren joki- ja 
sulamisvesivaluman aikaan ja laskivat kesäkuuhun mennessä. Lisäksi kesäkuun arvot 
alenivat gradientinomaisesti pääasialliseen virtaussuuntaan pohjoiseen (kuva 1., 
HELCOM 1993) asemilla Bex11 – Bex17. Samoin lokakuussa sisäsaaristossa havaittiin 
korkeita δ15N-arvoja. 
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Antropogeenisen vaikutuksen alaisilla alueilla on havaittu myös kohonneita δ15N-
arvoja, kuten haja-asutuksen ja yhdyskuntien jätevesien vaikutuspiirissä. Vesistöön 
valuvien pohjavesien, joiden typpilähde on luonnontilaisella alueella pääasiassa ilman 
laskeuma (Valiela ym. 1992), NO3
-:n δ15N-arvot sijoittuvat yleensä välille 2 – 8 ‰, 
synteettisten lannoitteiden välille -3 – 3 ‰ ja ihmis- ja eläinperäisten jätevesien ja 
jätteiden välille 1 – 38 ‰ siten, että korkeita arvoja havaitaan erityisesti maaperästä 
alueilla, joilla on käytetty lantaa lannoitteena (Cravotta 1997, McClelland ym. 1997, 
McClelland & Valiela 1998, Risk & Erdmann 2000, Savage & Elmgren 2004, Savage 
ym. 2004). Maalla sijaitsevan kalanviljelylaitoksen jätevesistä on todettu korkeita  δ15N-
arvoja (n. 8 ‰), mutta suhteellisen matalia δ13C-arvoja, keskimäärin n. -24 ‰ (Vizzini 
& Mazzola 2004). Tämän tutkimuksen kassikasvatukseen käytettävien 
kalanruokapellettien δ-arvot olivat keskimäärin samaa luokkaa, 8,8 ‰ ja -24,3 ‰, 
vastaavasti.  
 
Typen osalta tunnetuista ravinnelähteistä vain ihmis- tai eläinperäisen typen leima (haja-
asutuksen ja kotieläintalouden jätevedet, karjanlanta lannoitteena ja kalankasvatus) 
näyttäisi suoraan selittävän korkeita δ15N-arvoja (ks. viitteet edellä). Hiilestä saatuja 
tämän tutkimuksen tyyppisistä erittäin korkeista arvoista jokiympäristössä tai rannikolla 
on havaintoja vain lantalannoitteiden käytön alueilta. Koska mitään yhteyttä SPM:n 
kokonaispitoisuudella tai orgaanisen ja mineraaliaineksen määrillä (taulukko 1.) δ-
arvojen määräytymiseen ei havaittu (kuva 3.) ja planktonin δ-arvot siten oletettavasti 
muistuttavat epäorgaanisen fraktion δ-arvoja, ainakin tässä tutkimuksessa lienee 
planktonin ravinteidenotossa (assimilaatiossa) tapahtuva fraktionaatio 
suuruusluokaltaan merkityksetöntä yleensä vähäistä fraktionaatiota osoittavan hiilen 
lisäksi myös typen osalta. Täten SPM:n δ-arvojen perusteella voitaneen tehdä 
suhteellisen suoria arvioita ravinnelähte(id)en δ-arvojen tasosta huomioimatta 
planktonin assimilaation aiheuttamaa rikastumista. 
 
Myös Lehtonen, Voss, Laakkonen ja Andersin (valmisteilla) saivat Suomenlahdella 
Hankoniemen itäpuolella rannikko-avomeri -gradientilla laskevia δ13C-arvoja keväällä 
(huhtikuu), mutta korkeimmat arvot (n. -25 ‰) jäivät tämän tutkimuksen Bex11:n ja 
Bex12:n lukemista selvästi (n. -18 ‰ ja n. -15 ‰, vastaavasti). δ15N käyttäytyi samoin 
vasta syksyllä (lokakuu) ja sai myöskin alempia arvoja kuin tässä tutkimuksessa. Tämä 
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indikoi jokien ja niiden tuoman aineksen vaikutuksen olevan suurempi Saaristomeren 
laajan valuma-alueen vaikutuksen alaisilla asemilla Bex11 ja Bex12. 
 
Sedimentin δ-arvojen vaihtelu oli kaiken kaikkiaan pientä verrattuna SPM:ään (kuva 
4.). Selvää vuodenaikaisvaihtelua ei esiintynyt, kuten SPM:llä. Erot olivat sedimentissä 
paljon pienemmät myös asemien kesken, lukuunottamatta ulointa, kauimpana 
mantereen tai jokien vaikutuspiiristä olevaa asemaa Bex31, jolla esiintyi matalia δ15N- 
ja δ13C-arvoja.  
 
Sedimenttitutkimuksessa (Voss ym. 2000) on havaittu pintakerroksesta Riianlahdella 
alempia δ13C-arvoja kuin siihen Riian läpi laskevassa Väinäjoessa, vaikkakaan δ15N-
arvot eivät muistuttaneet Saaristomereltä saatuja, ja totesivat sedimentin arvojen 
heijastavan SPM:n vastaavia. δ15N:n samankaltaisuus ulapan sedimenttien ja SPM:n 
välillä on osoitettu (Altabet & Francois 1994), samoin kuin esimerkiksi Oder-joen 
partikkeliaineksen ja sedimentin välillä (Voss & Struck 1997). Tiheään asutun Itämeren 
rannikon jokien läheisiltä alueilta saadut sedimentin ja jokien partikulaarisen typen 
δ15N-arvot olivat korkeampia kuin harvaan asutuilla alueilla, ja yhtä korkeita tai 
korkeampia kuin tässä tutkimuksessa sisäsaariston kevään ja syksyn korkeat lukemat 
(Voss ym. 2005). Kun jokien ja muun valuman tuoman alloktonisen materiaalin 
vaikutus ainakin keväällä näyttää ilmeiseltä, sedimentin pintakerroksen alemmat arvot 
edustanevat sedimentoituvan materiaalin pidempiaikaista keskiarvoa ja indikoivat δ13C- 
δ15N-arvoja kohottavien pulssien olevan lyhytkestoisia. Koska δ13C:n ja δ15N:n 
korrelaatioita havaittiin keväällä ja siten hiilen ja typen δ-arvojen vaihtelu on luultavasti 
tällöin toisiinsa kytköksissä, on yhteisen ravinnelähteen olemassaolo todennäköistä.  
 
Kalanrehupellettien δ-arvojen samankaltaisuutta havaittiin ainoastaan SPM:n 
kohonneiden δ15N-arvojen kanssa ja kalankasvatuksen ympäristöönsä tuottama δ13C-
leima on melko negatiivinen, joten kalankasvatus sisäsaariston asemilla tuskin näyttelee 
tässä tapauksessa merkittävää roolia muun alloktonisen aineksen rinnalla. Synteettisten 
lannoitteiden typen lähde taas on ilmakehän typpi, jonka δ15N on matala ja ei siten voi 
olla SPM:n korkeiden arvojen taustalla.  
 
Mariotti ym. (1984) totesivat typpivajauksen kasviplanktonin voimakkaimman 
kukinnan aikaan vähentävän typen isotooppien valikointia eli fraktionaatiota 
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kasviplanktonin ravinteidenotossa ja kohottavan siten suspendoituneen materiaalin 
δ15N-arvoja. Kukinnan jälkeen arvot laskivat. Myös Cifuentes ym. (1988) havaitsivat 
matalampia δ15N-arvoja kukinnan alussa ja kohoavia arvoja sen edetessä ja päättelivät 
ilmiön johtuvan kasviplanktonin etenevästä ravinnevajauksesta ja jo aiemmin 




+) vähäisyyttä havaittiin touko- ja kesäkuussa 
kukinnan aikaan koko tutkimusalueella ja alenevia δ15N–lukemia kukinnan edetessä 
toukokuusta kesäkuuhun (taulukko 1.), eivät saadut tulokset voi johtua kyseisistä 
prosesseista. Toisekseen korkeimmat δ15N-lukemat saatiin asemilta Bex11 ja Bex12, 
joiden pintaveden typpitasot olivat hieman muita korkeampia. Saadut veden korkeat 
Ntot:Ptot -suhteet viittaavatkin kasviplanktonin kasvun fosforirajoitteisuuteen koko 
tutkimusalueella. 
 
Cifuentes ym. (1988) totesivat fraktionaation vähenevän ja δ13C:n nousevan korkean 
perustuotannon aikaan, jolloin liukoisesta epäorgaanisesta hiilestä (DIC) saattaa olla 
pulaa. Tällöin fraktionaation väheneminen perustuu kasviplanktonin solukalvon 
aktiivisten hiilen kuljetusmekanismien kevyttä isotooppia vähemmän valikoivaan 
toimintaan, kun valinnanvara vähenee. Eri näytteenottokerroilla ei kuitenkaan havaittu 
toisistaan poikkeaviin perustuotannon määriin viittaavia SPM:n orgaanisen fraktion 
pitoisuuksia (taulukko 1.). Korkeimmat kokonaispitoisuudetkin (orgaaninen + 
mineraalit) saatiin yleensä alimpien δ13C-arvojen aikaan. SPM:n C:N -suhde vaihteli 
välillä 7,0 - 13,6, mikä ei myöskään viittaa hiilen vajaukseen, jos vertailukohtana 
käytetään Redfield-suhdetta. Jos taas ajoittavana ravinteena on jokin muu kuin typpi tai 
hiili, loogiselta tuntuisi, että kasviplanktonsolun typen tai hiilen tarve, ja siten otto 
soluun, olisi vähemmän aktiivista ja fraktionaatiota ja siten alempia δ-arvoja esiintyisi. 
Miksi kyseinen ilmiö esiintyisi ainoastaan kesäkuun näytteenotossa, jää selityksettä. 
 
Kasviplanktonin lajikoostumuksen ja kasvi- ja eläinplanktonin kauden edetessä 
muuttuvien runsaussuhteiden on todettu vaikuttavan SPM:n δ13C- ja δ15N-arvoihin 
(Falkowski 1991, Rolff 2000). Ruotsin rannikolla (Askö) tehdyssä tutkimuksessa (Rolff 
2000) havaittiin, että SPM:n sekä δ13C- että δ15N-arvot määräytyvät lajiston 
runsaussuhteiden vaihtelun perusteella kasvukauden edetessä saavuttaen kaksi tai kolme 
maksimia ja minimiä kauden aikana. Tutkituilla SPM:n kokoluokilla suurempien 
fraktioiden δ-arvot seurasivat pienempiä aikaviiveellä. 50 µm – GF/F fraktion 
 51 
(siimaeliöt, bakteerit ja sinilevät) raskaammat isotoopit rikastuivat keväällä huhtikuun 
lopulla ja saavuttivat δ15N-minimin toukokuun aikana ja δ13C-minimin kesäkuun aikana 
eli saaden Saaristomeren tapaan alkukauden laskevia arvoja. Vaihtelu tätä tutkimusta 
vastaavilla kokoluokilla ei kuitenkaan ollut läheskään yhtä suurta kuin Saaristomerellä 
sisäsaariston asemilla Bex11 ja Bex12. Toisekseen terrestrisen alloktonisen aineksen 
osuutta vaihteluun ei tutkittu. Lisäksi, vaikka SPM:n lajikoostumuksesta kerätty aineisto 
oli tässä tutkimuksessa puutteellinen, ei kasviplanktonin lajisto ainakaan runsaimmissa 
luokissa vaihdellut merkittävästi sisäsaariston asemalla Bex12 touko- ja kesäkuussa, 
eikä myöskään useimpien asemien kesken, toisin kuin SPM:n δ-arvot.  
 
Koska kasviplanktonin ryhmä- tai lajispesifiset δ13C-arvot poikkeavat toisistaan, 
yleensä kerätyn partikulaarisen materiaalin perusteella johtopäätöksien teko 
kasviplanktonin δ13C:stä vaikeaa (Fry & Sherr 1984). Toisaalta bakteerien osuuden 
tuotannosta ja siten vaikutuksen SPM:n δ-arvoihin on arvioitu olevan erittäin merkittävä 
(Kuparinen 1996, Rolff 2000) ja lisäksi eläinplankton ja sen osuuden muutokset 
SPM:ssä saattavat vaikuttaa δ-arvoihin (esimerkiksi Jinping ym. 1999), mitä tässä 
tutkimuksessa ei havainnoitu. Kuitenkin lajiston koostumuksen vaihtelu hyvin 
vaihtelevien SPM:n δ-arvojen pääasiallisena muokkaajana tuntuu epätodennäköiseltä. 
Vaihtelu ilmeni ajallisten erojen lisäksi myös paikallisina eroina, mutta 
säännönmukaisia muutoksia kasviplanktonlajiston runsaussuhteissa ei kummassakaan 
tarkastelussa havaittu. Vaikkakin sinilevien ilmakehän typen sidonta on Itämerellä 
merkittävä typen lähde (esimerkiksi Rahm ym. 2000), Ruotsin Askössa sinilevillä oli 
kasvava osuus planktisen ravintoverkon δ15N-arvojen muokkaajana vasta kesällä ja 
Lehtonen, Voss, Laakkonen ja Andersin (valmisteilla) päätyivät vastaavaan tulokseen jo 
mainitussa Suomenlahdella tehdyssä tutkimuksessa. Lokakuussa typen osalta δ15N:n 
suuri näytteiden välinen hajonta saattaa viitata eri näytteisiin valikoituneeseen erilaiseen 
lajistoon, alimmat arvot saattavat olla peräisin sinilevistä. 
  
Runsas jokivaluma keväällä sulamisvesien ja syksyllä syyssateiden aikaan, huono veden 
vaihtuvuus ja ravinteiden akkumuloituminen suojaisassa sisäsaaristossa aiheuttanee 
varsinkin asemille Bex11 ja Bex12 elinympäristön, jossa mereen jokivarsilta 
huuhtoutunut aines muodostaa kohonneen valuman aikaan ravinnelähteiden perustan ja 
antaa SPM:n hiilen ja typen δ-arvoihin normaalin terrestrisen aineksen vaikutuksen 
peittävän leiman, joka heikkenee kesäkaudella valuman ollessa pienempi. Kyseinen 
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alloktoninen aines saa SPM:n korkeista δ-arvoista päätellen leimansa eläinperäisestä (tai 
ihmis-) aineksesta, mahdollisesti lannoitteena käytettävästä karjanlannasta (Cravotta 
1997). Koska ravinnelähteitä ei analysoitu erikseen, ehdotonta näyttöä asiasta ei 
kuitenkaan saatu. Toisekseen talvella jääpeitteen ja pienemmän virtaaman aikaan 
jokisedimenteissä saattaa tapahtua δ-arvoja kohottavia biologisia prosesseja, kuten 
denitrifikaatiota, joiden tuottama korkeita δ-arvoja saanut aines huuhtoutuu keväällä 
Saaristomereen. Matalat δ-arvot erityisesti hiilen kohdalla kesäkuussa rannikon asemilla 
Bex11 ja Bex12 edustanevat ”normaalia” terrestrisen aineksen leimaa. Koska saliniteetti 
oli tasainen koko tutkimusalueella tarkastelujakson ajan, ja jokien tuoman makean 
veden vaikutus ei siten enää ollut voimakkaimmillaan, valumavesien tuoma korkeita δ-
arvoja omaavan aineksen akkumuloituminen sisäsaaristoon on alkanut jo varhain 
keväällä. Leiman eteneminen ulkosaaristoon kauden kuluessa näkyi selvästi ainoastaan 
lokakuussa M. edulis:n δ13C:n kohdalla tiheämmän SPM:n näytteenoton puuttuessa tai 
korkeat arvot johtuvat muista tekijöistä, kuten M. edulis:n fysiologisista muutoksista tai 
poikkeuksellisen runsaiden syyskesän sateiden huuhtomista maa-aineksista.  
 
 
4.3. Varsinainen pohjaeläinyhteisö 
 
4.3.1. Kvantitatiivinen aineisto 
 
Aineiston perusteella asemat tutkimukseen oli kattavasti valittu ja edustivat hyvin 
saariston eri vyöhykkeitä. Pohjaeläinten lajisto oli tyypillisesti köyhempi pohjoisella 
Pohjanlahden vaikutuspiirissä olevalla syvällä (86m) Bex17:llä (Kuparinen ym. 1996) 
ja eteläisellä ulkosaariston sora-/liejupohjaisella Bex31:llä. Yksilömäärät jäivät yleensä 
melko mataliksi (vertaa esimerkiksi Aschan 1988, Bonsdorff ym. 2003). Yksilömäärien 
nousua oli havaittavissa suojaisan sisäsaariston asemilta ulommille Bex14:lle ja 
Bex32:lle siirryttäessä, ravinteikkuuden ilmeisesti vähetessä ja mahdollisesti siitä 
aiheutuvan ajoittaisen hapen puutteen tms. esiintymisen harvetessa tai puuttuessa 
(Leppäkoski 1975, Pearson & Rosenberg 1978). Vastaavaa trendiä ei havaittu 
biomassoissa. Myös regressiivisten lajien alhaisesta tiheydestä (M. affinis, H. sarsi, H. 
spinulosus), sekä progressiivisen C. plumosus:n runsaammasta esiintymisestä päätellen 





Makrofaunan trofiarakenne (kuvat 11. ja 12.) vastasi pääpiirteissään aiemmin esitettyjä 
lajien tai ryhmien toiminnallisia tyyppejä (esimerkiksi Olenin 1996, Bonsdorff & 
Pearson 1999):  suspensionsyöjät, kaivautuvat ja pintasedimentinsyöjät sekä pedot. 
Oletettu n. 3 ‰ rikastuminen δ15N-arvoissa jatkumona trofiatasolta toiselle (esimerkiksi 
Owens 1987) toteutui pääpiirteissään oletetusti, so. ravintolähteen arvoihin verrattuna n. 
3 ‰:n lisäys trofiatasolta seuraavalle (kuva 5.). Myös δ13C:tä n. 1 ‰:n rikastuminen 
ravintolähteeseen nähden näytti toteutuvan pääosin, mutta joidenkin lajien/ryhmien 
kohdalla jopa oletettua ravintolähdettä alemmat arvot vaativat lisäpohdintaa.  
 
M. affinis:n kevään matalat δ13C-arvot eivät vastanneet tutkittujen yleisten 
ravintolähteiden SPM:n ja sedimentin arvoja, vaan olivat yleensä alempia. Syksyllä 
SPM ja sedimentti sopivat ravintolähteiksi vain asemilla Bex11 ja Bex12. 
Makrolevälajeista vain kaksi (liuskapunalevä Coccotylus truncatus ja huiskupunalevä 
Rhodomela confervoides) saivat alempia arvoja keväällä ja syksylläkin vain kolme (C. 
truncatus, haarukkalevä Furcellaria lumbricalis ja purppuraluulevä Polysiphonia 
violacea). Valtaosa makrolevälajeista sai huomattavasti korkeampia arvoja (kuva 8.). 
Detritivorina (esimerkiksi Uitto & Sarvala 1991) M. affinis:n ruokavalio tuskin on 
lajispesifinen, joten pääasiallinen ravinnonlähde on tutkittuja perustuottajia 
negatiivisempia arvoja saava materiaali, mahdollisesti terrestristä alkuperää, ja/tai 
arvoihin vaikuttaa M. affinis:n fysiologiset piirteet. Yleensä M. affinis:n C:N korreloi 
positiivisesti lipidi:proteiini -suhteen kanssa (Lehtonen 1996) ja lipideistä saadaan 
järjestäen alempia δ13C-arvoja kuin proteiineista ja hiilihydraateista (esimerkiksi 
DeNiro & Epstein 1978). M. affinis:n lipidipitoisuus voi olla jopa 45 % kuivapainosta 
(Lehtonen 1996a) ja on luultavaa, että keväällä hyvä ravintotilanne sisäsaaristossa 
(Bex11 ja Bex12) ja sen seurauksena korkeampi lipidipitoisuus saattoi kärjistää kevään 
ja syksyn arvojen eroja (kuva 6.). Ulkosaaristossa taas ainakin Bex41:llä kevään alempi 
lipidipitoisuus (so. alempi C:N) kohotti δ13C-arvoja. Bex31:llä C:N -suhteet eivät 
juurikaan eronneet kevään ja syksyn välillä, mutta δ13C oli keväällä alempi. Siten 
lipidi:proteiini -suhteiden muutos kauden aikana ja/tai erot sisä- ja ulkosaariston kesken 
saattaa peittää syksyn arvojen tapaisen alenevien δ13C-arvojen sisäsaaristo-ulkosaaristo 
-gradientin, joka oli havaittavissa mahdollisissa ravinnonlähteissä. Kesäkuun ainoan 
määrityksen (Bex17) koko tutkimuksen selvästi alin C:N (n. 1), sekä selvästi 
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korkeimmat δ13C ja yksilötiheys (n. 8700 yks. m-2) ilmentänee ravintokilpailun 
vaikutusta varastorasvojen määrään (so. vähäisyyteen). C:N -suhteen ollessa melko 
tasainen syksyn näytteissä, sen merkitys ulko- ja sisäsaariston δ13C-arvojen erojen 
muokkaajana väheni ja toisaalta Bex32:n kevään ja syksyn yhtä suuret C:N -arvot ja 
toisistaan poikkeavat δ13C-arvot indikoivat, että syksyllä saatujen δ13C -arvojen 
määräytymisen taustalla olivat muut tekijät kuin kudosten koostumus, todennäköisesti 
ravintolähteiden δ13C-arvot. δ15N perusteella arvioituna kirjallisuudessa esitetty yleinen 
trofiarakenteellinen n. 3 ‰ (2-4 ‰) rikastuminen toteutui sekä SPM:ään että 
sedimenttiin nähden muuten, paitsi asemilla Bex11 ja Bex12, joilla M. affinis:sta saatiin 
SPM:a muistuttavia arvoja. Keskimääräinen 3 ‰ rikastuminen saattaakin olla turhan 
karkea yleistys, koska vaihtelu oli suurta.  
 
M. balthican hiilen ja typen δ-arvojen keskimääräiset rikastumiset ravinnonlähteeseen 
nähden vastasivat kirjallisuudessa esitettyjä (n. 1 ‰ ja n. 3 ‰, vastaavasti) paremmin 
verrattaessa sedimenttiin kuin SPM:ään. Vaikka M. balthica luokitellaan 
suspensionsyöjäksi, eläimen suhteellisen suuri massa ja hidas elinkierto aiheuttanee sen, 
että sen δ-arvot edustavat ravinnonlähteen, sedimentoituvan SPM:n, pidempiaikaisia 
keskiarvoja ja/tai resuspendoituva pintasedimentti vaikuttaa pohjanläheisen veden 
SPM:n δ-arvoihin. Toisekseen laiduntajassa ravinnonlähteen leima näkynee viiveellä, 
sitä pidemmällä, mitä suuremmasta eläimestä on kysymys. M. balthican C:N-suhteen 
(kuva 7.) vaihtelu oli suurempaa kuin M. affinis:lla. Silti korrelaatio indikoi lipidien ja 
δ13C:n yhteyttä vain ulkosaaristossa. Keskimääräisten standardipainojen vähäiset erot 
asemien ja näytteenottoajankohtien kesken (taulukko 3.) taas eivät indikoineet 
ravintokilpailun vaikutusta yksilöpainoihin ja siten myöskään lipidien määrään. 
Suspensionsyöjänä M. balthican korkea δ13C kesä- ja lokakuussa luultavasti 
heijastaakin sisäsaaristossa viiveellä SPM:n hyvin poikkeavia arvoja ja lipidivarastojen 
vaikutus hiilen δ-arvoihin jäi voimakkaamman leiman varjoon, toisin kuin 
ulkosaaristossa, jossa SPM:n arvot olivat tasaisempia koko kauden. M. balthican δ15N ei 
vaihdellut myöskään yhtä paljon kuin SPM:n arvot niin näytteenottoajankohtien kuin 
sisä- ja ulkosaaristonkaan vaihteluja tarkasteltaessa, mutta hienoinen laskeva suuntaus 
kohti ulompia asemia oli havaittavissa, joka todennäköisesti heijastelee SPM:n 




4.4. Makrolevävyöhykkeen yhteisö 
 
Makrolevien δ-arvojen vuodenaikaisvaihtelu jäi havaitsematta kattavan aineiston 
puuttuessa, sen sijaan voimakas alueellinen laskeva suuntaus kohti ulompia asemia 
näkyi selvästi useimmissa tarkasteluissa (kuva 8.). δ15N:n osalta samanlainen trendi on 
havaittu F. vesiculosus:n kohdalla merkittävän ravinnelähteen ollessa korkeita δ15N-
arvoja tuottava moderni vedenpuhdistuslaitos (Savage & Elmgren 2004). Merkitsevä 
korrelaatio δ13C:n ja δ15N:n kesken luultavasti osoittaa myös makrolevien käyttämien 
ravinteiden olevan samaa alloktonista alkuperää kuin sedimentin ja SPM:n. F. 
vesiculosus:n muita korkeammat δ13C-arvot kaikilla asemilla johtunevat erilaisesta 
elinstrategiasta verrattuna muihin tutkittuihin levälajeihin. Koska kasvu- ja 
lisääntymiskausieroja löytyy kaikista tutkituista lajeista, erot liittynevät F. 
vesiculosus:lle yksin ominaiseen kykyyn varastoida hiilihydraatteja eri muodoissaan 
talven varalle, joka mahdollistaa kasvun myös pimeässä (Kiirikki & Lehvo 1997, Lehvo 
ym. 2001) ja siis ainakin ajoittain kokonaan toisenlaisen hiilen kierron. δ15N-arvojen 
kohdalla vastaavia eroja lajien välillä ei havaittu. 
 
Gammarus sp. luokitellaan joskus suspensionsyöjäksi (taulukko 7.), mutta tätä tukevia 
havaintoja ei saatu. I. baltican ja Gammarus sp:n mukailivat makrolevien arvoja, mutta 
siten, että I. baltican kohdalla mitään tiettyjä levälajia tai -tyyppiä ei voitu osoittaa 
ravinnonlähteeksi, koska δ13C:n rikastuminen ravinnonlähteeseen nähden oli suurempi 
kuin oletettu 1 ‰ (kuva 8.). Gammarus sp. sai alempia arvoja, jotka sopivat paremmin 
rihmamaisten levien laiduntajalle kuin F. vesiculosus:n. Yleensä I. baltican ja 
Gammarus sp:n ravintoon kuuluvat rihmamaiset levät, erityisesti P. littoralis. I. baltica 
laiduntaa myös F. vesiculosusta, joskin silloin, kun tarjolla on molempia, se suosii 
rihmamaisia leviä (Orav-Kotta & Kotta 2003, Orav-Kotta & Kotta 2004). Myös tämän 
tutkimusten tuloksien perusteella I. baltican ravintoon kuuluu ainakin Gammarus sp:ta 
suuremmassa määrin F. vesiculosus, joka ei kuitenkaan ollut pääasiallista ravintoa, 
koska F. vesiculosus:ta saatiin eläintä korkeammat arvot. Sen laidunnus kuitenkin 
kohotti I. baltican δ13C-arvoja Gammarus sp:n arvoja korkeammalle. Molempien 
eläinten δ13C-arvot lähenivät F. vesiculosus:n arvoja ulkosaaristossa asemilla Bex31 ja 
Bex41, johtuen mahdollisesti ravinteikkuudesta hyötyvien rihmamaisten levien 
pienemmästä määrästä, jolloin F. vesiculosus kuuluu suuremmissa määrin niiden 
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ravintoon. δ15N:n rikastuminen jäi alle kirjallisuudessa esitetyn 3 ‰:n, mutta oli 
pääsääntöisesti korkeampi kuin levillä. 
 
M. edulis:n δ13C käyttäytyi melko epäsäännöllisesti. Touko-kesäkuussa M. edulis:n 
δ13C:ssä Bex11:llä ja Bex12:lla näkyi SPM:n δ13C:n korkeiden kevään arvojen leima 
(kuva 9.). δ13C käyttäytyi mielenkiintoisella tavalla lokakuussa, jolloin ulkosaaristoa 
kohti saatiin kohoavia arvoja. C:N-suhteen eli lipidien määrän ja δ13C:n tilastollisesti 
merkitsevä positiivinen korrelaatio ulkosaaristossa ei luultavasti ole todellista 
merkitystä omaava tulos, koska kirjallisuuden perusteella tutkimuksissa ei tämän 
suuntaista yhteyttä näillä muuttujilla ole todettu. Myöskin C:N-suhteen vaihtelu oli 
erittäin pientä ja taso matala, joten lipidien määrän vaihtelu on pientä ja sen vaikutus 
δ13C:n vaihteluun tuskin näyttelee suurta roolia M. edulis:n kohdalla. Niinpä δ13C:n 
määräytymisen täytyy liittyä ravinnonlähteen eli SPM:n δ13C:een. On mahdollista, 
mutta tämän aineiston puitteissa mahdotonta todistaa tiheämmän näytteenoton 
puuttuessa, että SPM:n arvot ovat hyvin kohollaan keskikesällä ja tämä näkyy 
suhteellisen suurikokoisen ja hitaan elinkierron omaavan laiduntajan kudosten 
kohonneina δ13C-arvoina vasta loppukaudesta. Syitä voi olla useita, toiset 
todennäköisempiä kuin toiset, mm.: SPM:n lajistollisen koostumuksen muutos, 
syyskesän voimakkaiden sateiden huuhtomat maa-ainekset ja niiden ravinteiden 
päätyminen kiertoon, sisäsaariston kevään korkeiden SPM:n δ13C-arvojen ”eteneminen” 
ulkosaaristoon kauden aikana tai jo paljon kierrätetyn ja siten 13C-rikastuneen aineksen 
kerääntyminen SPM:ään. Em. tarkemmin tutkituista eläimistä M. edulis:n δ13C antanee 
kaiketi luotettavimman kuvan ravinnonlähteiden isotooppisuhteiden siirtymisestä 
eläimeen, koska lipidipitoisuus C:N –suhteen perusteella arvioituna vaihteli vähiten ja 
siten sen vaikutus δ13C:n muutoksiin jäänee vähäiseksi. Kokoluokkien väliset erot sekä 
hiilen että typen δ-arvoissa osoittautuivat huomionarvoisiksi. Voimakas laskeva 
suuntaus δ15N-arvoissa ulkosaaristoon päin on yhtenevä monen muun eliön kanssa ja 









4.5. Ravintoverkon rakenne 
 
Sekä ulko- että sisäsaaristossa erottui hyvin kaksi eri laidunnusketjua (kuvat 11. ja 12.): 
valoisan vyöhykkeen makroleviä ravinnokseen käyttävä yhteisö ja toisekseen 
sedimentistä ja SPM:stä alkunsa saava laidunnusketju. Ulkosaariston makrolevien 
sisäsaaristoa alempi δ15N heijastui selvästi niitä laiduntavien lajien arvoihin. F. 
Taulukko 7. Isotooppianalyyseja varten kerätyissä pohjanoudin- ja sukellusnäytteissä esiintyneet 
eläinlajit/ryhmät, niiden toiminnallinen jaottelu ja indikaattoriluokitus. Yleistä ravinnonkäyttöluokitusta 
(ks. viitteet taulukon alla) on muokattu tämän tutkimuksen tulosten perusteella. Alkuperäinen luokitus on 
suluissa, jos luokitusta on muutettu. 
  ravinnonkäyttö liikkuvuus indikaattoriluokitus 
Amphipoda katkat    
Gammarus sp. leväkatkat* H(S) M R2 
Monoporeia affinis valkokatka Dt M R1 
Pontoporeia femorata merivalkokatka Dt   
Bivalvia simpukat    
Cerastoderma edule idänsydänsimpukka S/Dp(S)  R2 
Macoma balthica liejusimpukka S/Dp  P2 
Mya arenaria hietasimpukka S  R2 
Mytilus edulis sinisimpukka S SM  
Cirripedia siimajalkaiset    
Balanus improvisus merirokko* S S  
Diptera kaksisiipiset    
Chironomus plumosus surviaissääski (toukka) Dt SM P1 
Gastropoda kotilot    
Lymneae peregra limakotilo* H/Dp(Dp) M  
Theodoxus sp. leväkotilot* H M  
Isopoda siirat    
Idotea balthica leväsiira* H M  
Idotea granulosa tyrskyleväsiira* H M  
Saduria entomon kilkki C M R2 
Palaemon adspersus leväkatkarapu* C(H)   
Mysidacea halkoisjalkaiset    
Neomysis integer hietamassiainen* C(-)   
Oligochaeta sp. harvasukasmadot S/Dp   
Pisces kalat    
Platichthys flesus kampela* C M  
Liparis liparis imukala* C(-) M  
Zoarces viviparus kivinilkka* C(-) M  
Polychaeta monisukasmadot    
Harmothoe sarsi liejusukasjalkainen C(-)  R1 
Marenzelleria viridis amerikansukasmato C(C/S/Dp)   
Nereis diversicolor merisukasjalkainen C(C/S/Dp)  P1 
Priapulida makkaramadot    
Halicryptus spinulosus okamakkaramato C S R1 
Trichoptera vesiperhoset* H(C) SM  
* = ei ”varsinainen” pohjaeläin (pääosin Hänninen & Vuorinen 2001); S = suspensionsyöjä,  Dp = 
depositionsyöjä, Dt = detritivori, C = karnivori, H = herbivori. M = mobiili, SM = semimobiili, SE = 
sessiili,  pääosin Bonsdorff & Pearson (1999), Orav-Kotta & Kotta (2003) ja Hirvonen (2003) mukaan; 
R1-2 = I- ja II-luokan regressiiviset lajit, so. rehevöitymisen seurauksena taantuvat lajit, P1-2 = I- ja II-
luokan progressiiviset lajit, so. rehevöitymisestä tiettyyn pisteeseen asti hyötyvät lajit Lounais-Suomessa 




vesiculosus:n suurempi osuus ravinnossa ulkosaaristossa näkyi eläinten δ13C-arvoissa, 
johtuen ilmeisesti sisäsaaristossa ravinteikkuudesta hyötyvien rihmalevien pienemmästä 
määrästä, ja riitti paljastamaan erilaista ravinnonkäyttöä myös laidunnusketjun huipulla. 
Ulkosaaristossa erityisesti P. adspersus ja Z. viviparus, mutta myös muut isot mobiilit 
lajit näyttivät hyödyntävän ravintonaan sekä sedimentin että makroleväyhteisön 
eläinlajeja, koska niiden δ13C oli kaivautuvia (peto-)lajeja korkeampi. N. diversicolor ja 
M. viridis saivat samankaltaisia arvoja sekä toisiinsa nähden että petojen kanssa, joten 
niiden ruokavalio näyttää painottuvan eläinperäiseen ravintoon (taulukko 7.) tai syvälle 
kaivautuvina sedimentinsyöjinä erilaiset sedimentin kerrostumiin vaikuttavat 
raskaampaa isotooppia rikastuttavat prosessit, kuten denitrifikaatio, antavat oman 
leimansa eläinten δ-arvoille.  
 
Useissa tutkituissa muuttujissa oli havaittavissa sisäsaariston ja ulkosaariston erot. 
Makroleväyhteisöissä isotooppiarvojen erot olivat selkeimmät, sekä δ13C että δ15N 
olivat korkeammat sisäsaaristossa. Paikallisesti, pienemmässä mittakaavassa 
tarkasteltuna rannan makroleväyhteisö sai aina korkeampia δ13C-arvoja kuin saman 
aseman syvemmän veden pohjayhteisö. Vuodenaikaisvaihtelua oli hankala havaita 
lukuunottamatta SPM:ää, ja sitä suoraan hyödyntäviä M. edulista, C. edulea ja B. 
improvisusta. Sisäsaariston lokakuun saman näytteenottokerran kesken suuresti 
vaihtelevien ja osin korkeiden SPM:n δ15N-arvojen vaikutus ei näkynyt selvästi muissa 
eliöissä. Sedimentin ja sitä ravinnokseen hyödyntävien lajien δ-arvot olivat melko 
tasaisia kaikilla näytteenotoilla. Myöskään laidunnusketjun huipulla suuria eroja ei 
havaittu, tosin makroleväyhteisön ja syvemmän veden saalislajien toisistaan poikkeavat 
arvot heijastuivat sinne ulkosaaristossa erityisesti δ13C:n osalta. Sedimentin vakaat arvot 
kuvannevat sedimentoituvan aineen pitkäaikaista keskiarvoa ja paikoin korkeat SPM:n 
δ-arvot edustanevat lyhytaikaisia maksimeja. Missä määrin mikrobien toiminta ja muut 
prosessit muokkaavat sedimentin δ-arvoja jää tässä selvityksettä. Kasviplanktonin 
kasvukauden lajistomuutoksen vaikutus δ-arvoihin (Rolff 2000, Rolff & Elmgren 2000) 
lienee merkittävä paikallisesti, ilmeisesti erityisesti syksyllä, jolloin tämän tutkimuksen 
saman näytteenottokerran SPM-näytteiden kesken esiintyi suurta hajontaa 
sisäsaaristossa. Kuitenkin alueellisten erojen taustalla näyttää olevan jokin suuren 
valuman aikainen alloktoninen komponentti, joka kohottaa rannikolla sekä δ13C- että 
δ15N-arvoja niin paljon, että muiden tekijöiden vaikutus jää sen varjoon. Lisäksi 
samainen komponentti saattaa aiheuttaa makrolevävyöhykkeen korkeammat δ15N-arvot 
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Kerätty aineisto osoittaa, että terrestristä alkuperää olevan aineksen leima mereisen 
ekosysteemin hiilen ja typen isotooppeihin ei aina ilmene matalina δ-arvoina. Koska 
sekä δ13C- että δ15N-arvot laskivat ulommille asemille siirryttäessä useissa 
tarkastelluissa muuttujissa, jopa gradientinomaisesti asemilla Bex11 - Bex17 
pääasialliseen virtaussuuntaan, on rannikolla alloktonisen aineksen rooli 
ravinnelähteenä kuitenkin merkittävä. Alloktonisen aineksen pulssien lyhytkestoisuus ja 
rajoittuminen suuren valuman aikaan kuitenkin aiheuttaa sen, että SPM:n kauden 
kuluessa muuttuvat δ-arvot ilmenevät vuodenaikaisvaihteluna vain joissain SPM:ää 
suoraan ravinnokseen käyttävissä eliöissä. Sedimenttiä ja makroleviä hyödyntävät 
laidunnusketjut erottuivat hyvin toisistaan, kuten myöskin eri trofiatasot. Lisäksi 
makroleviä laiduntavien eläinten ravinteikkuudesta hyötyvien rihmamaisten levien 
suosiminen sisäsaaristossa ja rakkolevän osuuden kasvu ravinnonlähteenä kohti 
ulkosaaristoa ilmentää rehevöitymisen vaikutusta ekosysteemitasolla. Tehtäessä 
johtopäätöksiä eliöistä saatujen δ-arvojen perusteella lajispesifisten ominaisuuksien, 
kuten eläimen lipidien määrän ja kertymisen,  koon ja ravinnonkäyttötapojen huomioon 
ottaminen näyttää tärkeältä.  
 
Koska erikoista SPM:n δ-arvojen käyttäytymistä sisäsaaristossa havaittiin sekä hiilen 
että typen osalta samanaikaisesti, on vaihtelulle yhteisen nimittäjän olemassaolo 
todennäköistä. Koska kirjallisuuden perusteella arvioituna kyse on melko poikkeavista 
δ-arvoista, erilaiset maankäytön muodot jokivarsilla ja saaristossa tuottanevat jokiin ja 
rannikon läheisille alueille kullekin tunnusomaisia δ-arvoja. Lisätutkimuksia 
isotoopeilla eri tyyppisistä ravinnelähteistä tarvitaan saatujen poikkeuksellisten 
korkeiden δ-arvojen lähteiden tunnistamiseksi, jotta varsinkin sisäsaaristossa ihmis- tai 







Saaristomeren pinnanalaisen ravintoverkon rakennetta sekä ravinteiden alkuperää ja 
kulkeutumista tutkittiin hiilen ja typen pysyviä isotooppeja hyväksi käyttäen. 
Tutkimuksen kohteena olivat suspendoitunut partikkeliaines (SPM), sedimentin 
pintakerros, pohjaeläimet, kalat ja makrolevät. Näytteitä otettiin toukokuussa, 
kesäkuussa ja lokakuussa. Ravinnelähteiden arvioinnin ohella tutkittiin voiko 
sisäsaariston kalankasvatuksen vaikutusta määritellä analysoimalla kalanrehupellettejä. 
Lisäksi arvioitiin joidenkin lajikohtaisten tai lajien välisten ominaisuuksien erojen 
vaikutusta (esimerkiksi eläimen koko ja kudosten C:N –suhde rasvapitoisuuden 
kuvaajana) δ-arvojen määräytymiseen. Myös joitain tarkennuksia tehtiin lajien 
ravinnonkäyttöluokituksiin. 
 
Sisäsaaristossa toukokuussa pian lumien sulamisen aiheuttaman kasvaneen 
jokivirtaaman jälkeen SPM:stä havaittiin korkeita δ13C- ja δ15N-arvoja (keskimäärin -16 
‰ ja 9 ‰, vastaavasti). Ulkosaariston asemilta saatiin paljon alempia arvoja (-24 ‰ ja 
4 ‰, vastaavasti). Sisäsaaristossakin arvot laskivat kesäkuuhun mennessä (-26 ‰ ja 5 
‰, vastaavasti) ollen kuitenkin hieman korkeampia kuin samaan aikaan tutkituilla 
ulommilla välisaariston asemilla. Kasviplanktonin lajistokoostumusta tutkittiin touko- ja 
kesäkuussa, mutta suuria eroja ei ajankohtien välillä havaittu, eikä lajikoostumuksen 
muutos siten liene vaikuttanut δ-arvojen määräytymiseen. Lokakuussa sateisen 
loppukesän jälkeen δ13C oli tasainen (-23 ‰ - -24 ‰) koko tutkimusalueella, mutta 
δ15N oli taas huomattavasti korkeampi sisäsaaristossa (8 ‰) kuin ulkosaaristossa (4 ‰). 
Päinvastoin kuin yleensä tutkimuksissa on esitetty, tässä tutkimuksessa korkeat δ13C- 
ja/tai δ15N-arvot kuvannevat lisääntynyttä jokien tuomaa terrestristä alkuperää olevaa 
ravinnekuormaa. Lisäksi kauden aikana suuresti vaihtelevat, mutta silti voimakkaasti 
korreloivat δ13C ja δ15N indikoivat hiilen ja typen olevan pääosin samaista alkuperää. 
Kirjallisuudessa ravinnepulssien yhtäaikaisesti korkeat δ13C ja δ15N katsotaan 
alkuperältään ihmis- tai eläinperäisiksi ja yleensä liitetään karjanlannan käyttöön 
lannoitteena pelloilla vesistöjen läheisyydessä. Tätä ei kuitenkaan voitu Saaristomerellä 
osoittaa, koska terrestrisiä ravinnelähteitä ei tutkittu. Kuitenkin muista tunnetuista 
SPM:n δ-arvoja voimakkaasti muokkaavista tekijöistä voitiin poissulkea useimmat, 
kuten ravinnerajoitteisuudesta johtuva fraktionaation muutos sekä synteettisten 
lannoitteiden käyttö ja kalankasvatus ravinnelähteinä. 
 61 
 
Pintasedimentistä saatiin paljon tasaisempia δ13C- ja δ15N-arvoja kaikilla näytteenotoilla 
(keskimäärin -24 ‰ ja 4 ‰, vastaavasti), jotka kuvannevat sedimentoituvan aineksen 
pitkäaikaisia keskiarvoja. Havaittavissa oli hienoinen laskeva suuntaus kohti ulompia 
asemia ja monista pohjan lähellä tai sedimentissä elävistä eläimistä saatiin samaan 
tapaan laskevia arvoja. SPM:n vaihtelevat ja eläinten δ-arvot korreloivat heikosti 
lukuunottamatta joitakin suspensionsyöjiä (Balanus improvisus ja Mytilus edulis). δ13C 
ja C:N korreloivat negatiivisesti joillakin lajeilla (Macoma balthica, Monoporeia affinis 
ja Mytilus edulis), joka johtunee muuttuvasta rasvojen osuudesta kudoksissa, koska 
kudosten rasvoista saadaan alempia δ13C-arvoja, kuin muista yhdisteistä. Siten ainakin 
näiden lajien käyttöön ravinnelähteiden arvioinnissa kannattaa suhtautua varauksella. 
 
Makrolevien δ15N oli n. 4 ‰ korkeampi sisäsaaristossa kuin ulommilla asemilla, joka 
myöskin heijastanee jokien tuomien terrestristä alkuperää olevien ravinteiden 
vaikutusta. Fucus vesiculosus, tutkimuksen ainut varsinainen monivuotinen levä, sai 6 
‰ korkeampia δ13C-arvoja kuin muut levät keskimäärin. Gammarus sp:n Idothea 
baltican δ15N seurasi makrolevien δ15N:n vaihtelua, mutta δ13C:n perusteella arvioituna 
ne suosivat rehevöitymisen seurauksena runsastuvia rihmaleviä sisäsaaristossa, kun taas 
F. vesiculosus näytti kasvattavan tärkeyttä ravintona ulkosaaristossa. 
 
Hiilen ja typen pysyvät isotoopit osoittautuivat tehokkaiksi työkaluiksi ravinteiden 
lähteiden ja kulkeutumisen tarkasteluissa erityisesti sisäsaaristossa, vaikkakin 
luotettavien johtopäätöksien teko vaatii myös ravinnelähteiden analysointia. Joitakin 
edellä mainittuja lajikohtaisia piirteitä on syytä ottaa huomioon ja joidenkin biologisten 
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